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ГОСУДАРСТВЕННАЯ ЦЕЛЕВАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ПРОГРАМ-
МА ПО СВЕТОДИОДНОМУ ОСВЕЩЕНИЮ 
 
Сорокин В.М, д.т.н. 
Иститут физики полупроводников им. В.Е. Лашкарева НАН Украины 
пр. Науки, 41, Киев, 03028 
 
В докладе рассматриваются основные направления развития светодиод-
ной техники освещения в Украине при выполнении Государственной ком-
плексной научно-технической программы "Разработка и внедрение энергосбе-
регающих светодиодных источников света и осветительных систем на их осно-
ве" на период 2009 - 2013 годы.  
Демонстрируется способ реализации программы на основе создания на-
учно-технологического инновационного кластера, объединяющего институты 
Национальной академии наук Украины, технологические парки, промышлен-
ные предприятия, государственные структуры. 
Демонстрируется светотехническая продукция, разработанная за первые 2 
года работы программы. 
Особое внимание уделяется метрологическому обеспечению, как свето-
излучающих структур, так и светотехнических изделий в целом. 
Рассматриваются вопросы стандартизации твердотельных источников 
света, а также влияния спектрального состава излучения на основные функции 
организма (зрительные, нервные, сердечнососудистые). 
 
 
УДК 533.9 
 
ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕР-
СПЕКТИВЫ ЭНЕРГЕТИКИ 
 
Карась В.И., д.ф.-м.н., проф. 
ННЦ «Харьковский физико-технический институт» Национальной академии 
наук Украины, ул. Академическая, 1, г. Харьков, 61108, Украина, 
+380577001146, karas@kipt.kharkov.ua 
 
 Термоядерное сообщество сейчас готово сделать следующий шаг – про-
вести совместный международный эксперимент на ITER (МТЭР). Цель МТЭР – 
показать, что термоядерный синтез может быть использован для производства 
электрической энергии, и получить необходимые данные для создания и функ-
ционирования первой производящей электрическую энергию станции. 
В МТЭР ученые будут изучать плазму в условиях, подобных ожидаемым 
в генерирующей электроэнергию станции. Будет получено 500 МВт термоядер-
ной мощности на временах, в десятки раз превосходящих времена ввода энер-
гии, необходимой для удержания плазмы при необходимых температурах. Та-
ким образом, это будет первый эксперимент по производству «чистой» энергии. 
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А также тест для проверки многих технологий, включающий нагрев, управле-
ние, диагностику и стабильное функционирование, что будет необходимо для 
реальной термоядерной электростанции.  
Стоимость конструкции МТЭР оценивается в 5 миллиардов eвро за 10 лет 
и следующие 5 миллиардов евро предусматриваются на двадцатилетний период 
его функционирования. Вклад партнеров по МТЭР в большей части составляют 
расходы на компоненты машины. 
Тор Объединенной Европы (ТОЕ)-JET является наибольшим, находя-
щимся в рабочем состоянии токамаком,  и только он способен функциониро-
вать, используя тритий и бериллий. Программа JET в оcновном сфокусирована 
на консолидации выбора проекта ITER и подготовке функционирования ITER. 
Программа «усиления» JET коснулась ионно-циклотронного нагрева, управ-
ляющей плазмой системы, уже протестированной в 2009, возможностей JET 
диагностики, также существенно обновленной. 
JET продемонстрировал в 1997 производство энергии термоядерного син-
теза на уровне  условий, близких к стационарному термоядерному горению. 
Новая дейтерий-тритиевая кампания ожидается в 2015. В этой ситуации, JET 
будет способен функционировать в ITER –режимах работы в условиях, как 
можно более близких к ITER. Эксперименты на JETе имели своей целью в ос-
новном выработку рекомендаций по оптимизации рабочих сценариев ИТЭРа и 
принятию решений относительно конструкции его элементов.  
Желание создать ИТЭР в короткие сроки, приводит к необходимости 
принимать решения по выбору материалов сейчас, даже в отсутствии данных, 
которые могут гарантировать правильный выбор. Однако ИТЭР, как экспери-
ментальная установка, будет иметь достаточную гибкость в выборе материалов, 
по результатам их испытаний вне и внутри ИТЭР, и принятия решений по 
управлению физическими процессами в пристеночной плазме. По мере накоп-
ления данных во время работы ИТЭР возможны изменения в конструкции от-
дельных систем дивертора и первой стенки. 
Хотя используемые технологические знания по стойкости материалов в 
больших потоках энергии дают уверенность в создании термоядерного реакто-
ра, есть некая степень неопределенности в физике, которая должна быть 
уменьшена сначала на стадии строительства, а затем во время работы ИТЭР. 
Решение ряда проблем ИТЭР, таких как оценка удельной энергии, выходящей 
на материалы, соприкасающиеся с плазмой, на стационарной стадии разряда, во 
время ЭЛМов и срывов, оценка «времени жизни» этих материалов, миграция 
распыленного материала по камере, поглощение трития в материалах и продук-
тах эрозии, создание методов очистка камеры от трития, образования пыли – 
находится за пределами возможностей и опыта современных токамаков. И ос-
новной вопрос – какие материалы могут использоваться в ДЕМО после ИТЭР. 
Выбор материалов имеет принципиальное значение для создания термоядерной 
энергетики и решить эту проблему можно только с помощью экспериментов на 
ИТЭР, совместно с программой  облучения материалов потоками быстрых ней-
тронов. 
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Российская программа УТС прежде всего должна поддерживать страте-
гическое направление – «чистую» термоядерную энергетику. Вместе с этим, на 
основе прогресса в термоядерных исследованиях, признано необходимым раз-
вивать гибридные (синтез-деление) системы для решения задач ядерной энерге-
тики 21 века. Наиболее актуальной задачей в этих предложениях было создание 
современного токамака Т-15МД мирового уровня в РНЦ КИ и модернизация 
токамака Глобус-М в ФТИ им. А.Ф.Иоффе. Токамак Т-15МД должен быть ба-
зой не только для поддержки программы ИТЭР, но и водородным прототипом 
источника термоядерных нейтронов (ТИН). К 2020 году планируется не только 
проведение исследований в квазистационарном режиме плазмы с реакторными 
параметрами, но и создание демонстрационного ТИН с соответствующей ста-
ционарной технологией.  
Современный этап развития исследований по инерционному удержанию 
характеризуется завершением строительства в США крупных установок по ла-
зерному синтезу и Z-пинчам. Энергетика этих установок по ожиданиям доста-
точна для зажигания мишени с Q>10 (NIF) или для проведения экспериментов 
вблизи зажигания (ZR). Именно поэтому исследования вступают в критическую 
фазу, когда переход на новый уровень мощности позволяет проверить физиче-
ские и технические основы, заложенные в проекты. В Европе, России и Китае 
также строятся или подготавливаются проекты масштабных установок по ла-
зерному и Z-пинчевому синтезу. В докладе будут рассмотрены основные ре-
зультаты исследований, известные к настоящему времени, их направления и 
содержание национальных программ. Пока еще недостигнутый поджиг мишени 
уже не в состоянии обеспечить долговременную активность рассматриваемых 
направлений задачами физики высоких плотностей энергии и специальных 
применений. Необходима формулировка энергетических возможностей инер-
ционного удержания с учетом практической реализуемости.  
В течение последнего десятилетия в физике удержания плазмы в осесим-
метричных открытых ловушках был достигнут значительный прогресс. Решено 
создать ловушку в виде большого пробкотрона (типа ГДЛ) с многопробочными 
участками по краям для подавления продольных потерь. Нагрев плазмы будет 
осуществляться как атомарной инжекцией, так и двусторонней инжекцией 
электронных пучков из расширителей вдоль магнитного поля. Конструкция бу-
дет максимально использовать детали и инфраструктуру от недостроенного 
проекта «Водородный Прототип». Основные цели создания новой ловушки - 
достижение целей проекта ``Водородный прототип'' - потока и плотности пото-
ка нейтронов (2 MВт/м2 в пересчёте на DT); повышение эффективности генера-
ции нейтронов QDT>0.03, создание базы данных для проектирования ТЯ реакто-
ра с турбулентным продольным удержанием в многопробочных концевых сек-
циях. Параметры:  длина центрального пробкотрона – 10м, радиус плазмы – 
10см, плотность ~3*1020м-3, средняя энергия ионов – 20 кэВ, электронная тем-
пература >400 эВ, время разряда ~ 1с, мощность нагрева – по 10MВт в атомар-
ных и электронных пучках. 
 
 
 14
УДК 628.9.041 
 
ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ В КОНСТРУКЦИЯХ СВЕТОДИОДНЫХ 
КЛАСТЕРОВ ДЛЯ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
 
Борщов В.Н., д.т.н, ЛистратенкоА.М., к.т.н, Антонова В.А., к.т.н,  
Костышин Я.Я., Проценко М.А., Тымчук И.Т., Сычев С.В. 
Государственное предприятие Научно-исследовательский технологический ин-
ститут приборостроения, вул. Примакова, 40/42, м. Харків, borsh-
chov@kharkov.ukrtel.net  
Колосов Н.И. 
ООО «Светодиодные технологии Украина», м. Харків, 
led_technology_ukraine@ukr.net  
 
Предложены решения для новых коммерчески привлекательных и конку-
рентоспособных осветительных приборов на базе светодиодных кластеров. В 
основе разработки лежат мировые достижения техники поверхностного 
монтажа, технологии сборки «кристалл на плате» и инновационной техноло-
гии сборки «кристалл на гибкой плате». Показано, что для разработанных 
светодиодных кластеров имеет место эффективный отвод тепла от кри-
сталлов светодиодов к теплоотводу (тепловое сопротивление “кристалл - 
металлическая печатная плата” ∼ 1,0÷2ºС/Вт), что позволит значительно по-
высить срок эксплуатации осветительных приборов. 
Проведены расчеты и спроектированы светодиодные кластеры для све-
тильников с коммерчески приемлемой ценой. В основе разработки конструк-
тивно-технологических решений кластеров лежат лучшие мировые достижения 
техники поверхностного монтажа, технологии сборки «кристалл на плате» 
(СОВ-технология или «Chip on Board»-технология) и инновационной техноло-
гии сборки «кристалл на гибкой плате» (COF-технология или «Chip on Flex»- 
технология). Эти технологии позволили изготовить сборочные узлы гибко-
жестких светодиодных кластеров с использованием бескорпусных мощных све-
тодиодных кристаллов высокого качества и трехмерной компоновки на лако-
фольговых безадгезивных диэлектриках. Инновационные подходы при созда-
нии светодиодных кластеров (рис. 1) с помощью COF-технологии сборки с 
применением автоматизированных процессов ультразвуковой точечной сварки 
и процессов поверхностного монтажа на специально разработанной плате на 
основе металлической подложки, фольгированной алюминием позволят созда-
вать отечественные конкурентоспособные светодиодные осветительные систе-
мы.  
Технология изготовления светодиодных кластеров имеет KNOW HOW, 
позволяющие реализовать эффективный отвод тепла от кристаллов светодио-
дов через точечные сварные соединения большого диаметра (200÷300 мкм) с 
шагом 1,0÷1,5 мм. При этом затраты на изготовление металлических печатных 
плат, фольгированных алюминием могут быть уменьшены в несколько раз по 
сравнению с импортными аналогами как за счет  
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Рис.1 Светодиодный кластер с интегри-
рованным драйвером питания и первич-
ной оптикой 
существенно более низкой стоимости 
применяемых диэлектрических тепло-
проводных клеев собственной разработ-
ки, так и за счет замены меди на более 
дешевый и более легкий алюминий. А 
применение дешевых бескорпусных све-
тодиодных кристаллов позволяет 
уменьшить затраты на изготовление све-
тодиодных кластеров почти в 2 раза. 
Кроме того, для разработанных светоди-
одных кластеров имеют место эффек-
тивный отвод тепла от кристаллов свето-
диодов к  
 
теплоотводу в процессе эксплуатации (тепловое сопротивление «кристалл- ме-
таллическая печатная плата» ~1,0÷2ºС/Вт), согласованные соединения материа-
лов с разными температурными коэффициентами линейного расширения, вы-
сокая надежность светодиодных модулей при воздействии большого количест-
ва термоциклов (включений – выключений светодиодов) и, следовательно, су-
щественно увеличенный их срок эксплуатации.  
Разработанная инновационная технология изготовления светодиодных 
кластеров в перспективе может совершенствоваться с учетом постоянно обнов-
ляющейся номенклатуры мощных светодиодных кристаллов с более высокими 
значениями световых потоков и световой эффективности. 
 
 
УДК 621.384.327 
 
РАЗВИТИЕ ПРЕЦИЗИОННОЙ ФОТОМЕТРИИ И РАДИОМЕТРИИ 
 
Назаренко Л.А. д.т.н., проф. 
Харьковская национальная академия городского хозяйства,  
ул. Революции, 12, Харьков-61002, Украина,  
тел.: (+38 057) 707 3242, e-mail: Lnazarenko@ksame.kharkov.ua 
Тимофеев Е.П. к.т.н. 
Национальный научный центр “Институт метрологии”,   
ул. Мироносицкая, 42, Харьков-61002, Украина,  
тел.: (+38 057) 704 9750, e-mail: timofeev@metrology.kharkov.ua 
 
В работе приведен анализ состояния  метрологического обеспечения в 
области фотометрии и радиометрии. Показана необходимость проведения 
дискуссий по возможному переопределению канделы в терминах квантовых 
единиц - фотонов. Выделена первоочередная задача по переходу от измерения 
мощности монохроматического излучения к измерению количества фотонов. 
Приведены экспериментальные результаты возможной реализации единиц 
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люмена и канделы с использованием стабилизированного по мощности и час-
тоте лазера и приемника трап-детектора со 100% квантовой эффективно-
стью. Полученная предварительная оценка погрешности измерений мощности 
лазерного излучения не превышает 0,05%. 
Введение. Главной проблемой современной радиометрии является пере-
крытие широкого диапазона радиометрических измерений надежными и про-
слеживаемыми методами. Динамический диапазон радиометрии распространя-
ется на более чем 13 порядков. Проблема же динамического диапазона в фото-
метрии «решается» собственно глазом. Для фотометрических измерений и для 
фотометрических единиц связи с системой единиц СИ реализуются через опре-
деление канделы и фотометрическую систему МКО. Для радиометрии ситуация 
отличается, потому что разные типы инструментов основаны на разных физи-
ческих принципах. Поэтому для радиометрических величин и радиометриче-
ских единиц связь с системой единиц СИ более сложна, особенно  для установ-
ления такой связи в полном динамическом диапазоне. 
В классической радиометрии высоких уровней потоков первичная опти-
ческая радиационная шкала для источников и приемников базируется на крио-
генном радиометре с прослеживаемой связью с системой единиц СИ через 
электрические единицы. Для работ  в ультрафиолетовой (УФ), глубоко ультра-
фиолетовой и инфракрасной областях спектра первичные шкалы основаны на 
вычисляемых источниках, таких как синхротрон или Планковский излучатель с 
прослеживаемостью к системе единиц СИ через единицы термометрии, элек-
тричества и длины. 
При очень низких уровнях потоков в режиме счета фотонов имеет место 
потеря точности. Поэтому для высокоточной абсолютной радиометрии на кван-
товом уровне необходимы надежные квазиединичные фотонные источники и 
фотонные приемники. 
Современный прогресс, произведенный в управлении и подсчете одиноч-
ных фотонов и создании источников единичных фотонов, обещает в течении 
ближайших нескольких лет создание радиационных потоков с точно опреде-
ленным числом фотонов за секунду. Это даёт толчок к развитию в метрологии 
новых квантовых эталонов и новых квантовых методов калибровки. С этой це-
лью предлагается переопределение канделы в терминах фотонных единиц. Это 
переопределение рассматриваем как небольшой, но полезный шаг в направле-
нии будущего фотометрии и радиометрии, шаг в направлении к квантовой мет-
рологии. Эта формулировка будет также находиться в гармонии с предлагае-
мыми переопределеними четырех из семи базовых единиц системы СИ единиц 
- килограмма, ампера, кельвина и моля - в терминах фундаментальных кон-
стант. 
Воспроизведение единиц люмена и канделы. В 2009 г. Консультатив-
ный комитет радиометрии и фотометрии (ККРФ) рекомендовал такое опреде-
ление канделы: 
„Кандела – единица силы света в заданном направлении, так что световая 
эффективность монохроматического излучения частотой 540*1012 Гц равна 
точно 683 кандела стерадиан на ватт.” 
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ККРФ подтвердил, что концепция «световая эффективность излучения» 
вполне установлена в области фотометрии, и ввел фундаментальную константу 
для фотометрии Ксd . 
„Таким образом, мы имеем точное соотношение Ксd = 683 лм/Вт. Эффект 
этого определения в том, что кандела есть сила света в заданном направлении 
источника, который излучает монохроматическое излучение частотой 540*1012 
Гц и имеет силу излучения в этом направлении 1/683 ватт на стерадиан. Эта си-
ла излучения соответствует интенсивности фотонов 
(683*540*1012*6,62606896*l0-34) -1 фотонов в секунду на стерадиан. „ 
В настоящее время наиболее стабильным источником монохроматическо-
го излучения является лазер. Вышеприведенное определение канделы соответ-
ствует длине волны излучения лазера 555.016 нм. К сожалению, стабильных ла-
зеров на этой частоте пока нет. Но для оценки метода возможно использование 
лазера на другой частоте с последующим пересчетом полученной величины. В 
качестве счетчика фотонов можно использовать приемник со 100% внешней 
квантовой эффективностью. 
Нами были проведены экспериментальные исследования по возможной 
реализации единиц люмена и канделы с использованием стабилизированного 
по мощности и частоте лазера и приемника трап-детектора со 100% квантовой 
эффективностью. В качестве источника использовался модернизированный ла-
зер на базе ЛГН -302. Относительная нестабильность частоты такого лазера не 
превышала 1*10-8 за времена усреднения не менее 1с. Относительная неста-
бильность мощности лазера не превышала 1*10-4. Для дополнительного кон-
троля уровня выходной мощности использовался приемник-свидетель. Трап-
детектор выполнен на базе фотодиодов фирмы Хамаматсу S1337-1010BK. Ис-
следования показали, что в таком устройстве внешняя квантовая эффектив-
ность, на рабочей длине волны лазера, достигает значения 99,95 %. Выходная 
мощность модернизированного лазера составила 2,245 мВт. Полученная пред-
варительная оценка погрешности измерений мощности лазерного излучения не 
превышает 0,05%. 
Выводы. Эволюция фотометрии, радиометрии рассмотрена с точки зре-
ния потребностей и развития, как в классическом, так и в квантовом мире. По-
казана необходимость проведения дискуссии по возможному переопределению 
канделы в терминах квантовых единиц – фотонов. 
Выделена первоочередная задача по переходу от измерения мощности 
монохроматического излучения к измерению количества фотонов. 
Приведенные экспериментальные результаты подтверждают возможность 
реализации единиц люмена и канделы с использованием стабилизированного 
по мощности и частоте лазера и приемника трап-детектора со 100% квантовой 
эффективностью.  
Полученная предварительная оценка погрешности измерений мощности 
лазерного излучения не превышает 0,05%. 
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відне обладнання», м. Полтава 
Ткаченко В.І., пров. наук. спів. 
Полтавського університет економіки і торгівлі, м. Полтава 
Шпак С.В., начальник НДЦ випробувань електричних ламп та технологічного 
обладнання ДП «Полтавастандартметрологія», м. Полтава 
 
У статті приведені дані щодо стану розроблення національних станда-
ртів України на основі міжнародних та європейських та перспективи станда-
ртизації світлотехнічної продукції на 2011 р. 
В період інтеграційних процесів в світовій економіці та становлення єди-
ного світового ринку, який характеризується тенденцією до стирання кордонів 
на шляху вільного переміщення товарів, інформації та капіталів, надзвичайно 
важливу роль відіграє стандартизація. 
Інтеграція України в СОТ і, в перспективі, в Євросоюз потребує прове-
дення цілеспрямованої політики розвитку стандартизації згідно з міжнародни-
ми вимогами. 
Проблеми стандартизації світлотехнічної продукції розглядались в [1, 2], 
підкреслювалось, що впровадження стандартів на основі міжнародних та євро-
пейських є формою використання передового науково-технічного досвіду для 
забезпечення конкурентоспроможності вітчизняної продукції шляхом підви-
щення її технічного рівня і якості. 
Міжнародні стандарти є організаційно-технічною основою вдосконалення 
виробництва в окремих країнах, основою міжнародного економічного і науко-
во-технічного співробітництва, запорукою виконання вимог сумісності та взає-
мозамінності продукції, її безпечності та екологічності. 
На даному етапі основою державної політики України в сфері стандарти-
зації світлотехнічної продукції є пріоритетність розроблення стандартів на ос-
нові міжнародних та європейських. 
Дані щодо розроблення національних стандартів України на лампи та сві-
тлотехнічне обладнання, які відповідають стандартам Міжнародної електротех-
нічної комісії (МЕК) наведено в табл.1. 
Враховуючи, що Україна визнала пріоритетом у розвитку енергоекономі-
чних джерел світла лампи та світлові прилади на основі світловипромінюваль-
них діодів (далі – СВД) (у 2008 році КМУ затверджено Державну цільову нау-
ково-технічну програму «Розробка та впровадження енергоекономічних джерел 
світла та освітлювальних систем на їх основі») в 2010 році на замовлення Ін-
ституту фізики напівпровідників ім. В. Лошкарьова НАН України ТК 137 «Ла-
мпи і відповідне обладнання» розроблено проекти чотирьох національних стан-
дартів на основі міжнародних: 
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Таблиця 1. Розроблення національних стандартів України на лампи та ві-
дповідне обладнання, які відповідають стандартам МЕК 
 
Код за  
ДК 004 Назва 
Кількість 
стандартів 
МЕК 
Кількість 
національних 
стандартів 
% розроб-
лення 
29.140.01  Лампи взагалі  7 5 71 
29.140.10  Цоколі та патрони для ламп  12 12 100
29.140.20  Лампи розжарювання  15 12 80 
29.140.30  Люмінесцентні лампи. Розрядні лампи  25 17 68 
29.140.40  Світильники  26 20 77 
29.140.50  Системи освітлювальних елементів 16 1 6 
29.140.99  Інші стандарти стосовно ламп  18 8 44 
 Всього 119 75 63 
 
– ДСТУ–П–ІЕС TS 62504:201Х Терміни та визначення стосовно СВД і 
модулів СВД загального освітлення; 
– ДСТУ–П–ІЕС 62612:201Х Лампи світлодіодні загального освітлення на 
напругу живлення понад 50 В, поєднані з допоміжними пристроями. Вимоги до 
характеристик; 
– ДСТУ–П–ІЕС 62560:201Х Лампи світлодіодні загального освітлення на 
напругу живлення понад 50 В, поєднані з допоміжними пристроями. Вимоги 
безпеки; 
– ДСТУ ІЕС 62384:201Х Електронні пристрої живлення модулів СВД від 
джерел сталої або змінної напруги живлення. Вимоги до характеристик. 
В 2011 році на замовлення цього ж інституту ТК 137 розроблюється ще 
п’ять проектів національних стандартів: 
– ДСТУ ІЕС 62031:201Х СВД модулі загального освітлення. Вимого без-
пеки; 
– ДСТУ–П–ІЕС 62717:201Х СВД модулі загального освітлення. Вимоги 
до характеристик; 
– ДСТУ ХХХХ:201Х Світильники. Особливі вимоги до заглиблювальних 
світильників з СВД; 
– ДСТУ ХХХХ:201Х Світильники. Особливі вимоги до переносних сві-
тильників з СВД; 
– ДСТУ ХХХХ:201Х Вимірювання параметрів світловипромінювальних 
діодів. 
В доповіді також наведено інформацію щодо чинних та розроблених наці-
ональних, міждержавних та галузевих стандартів на світлотехнічну продукцію 
та проект плану розроблення стандартів відповідно до проекту Плану націона-
льної стандартизації України на 2011 рік. 
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Сучасна енергетика – вагомий фактор розвитку і надійності функціону-
вання усіх галузей народного господарства. Тому частка участі енерговиробни-
цтва і енергетичних установок в використанні паливно-енергетичних ресурсів, 
а також забрудненні довкілля вельми та вельми висока. Підготовка висококва-
ліфікованих інженерів та технічних працівників в цьому напрямі потребує від-
повідної технічної і навчально-методичної літератури, якої  Україні поки ще 
бракує. 
В доповіді розглянуто навчальні і науково-технічні видання останніх ро-
ків,  до складу якого   входять наступні підручники: 
1. Семиноженко В.П., Канило П.М, Остапчук В.М., Ровенский А.И. 
Энергия. Экология. Будущее: Учебник / Под общей редакцией проф. Канило 
П.М.– Х.:Прапор, 2003-464с. 
2. Маляренко В.А.. Основи теплофізики будівель та енергозбереження: 
Підручник.- Харків: - САГА, 2006.- 484с. 
3. Варламов Г.Б,. Любчик Г.М, Маляренко В.А. Теплоенергетичні установки 
та екологічні аспекти виробництва енергії. Підручник. – К.: „Політехніка”, 
2003. – 232с. 
4. Кривцов В.С., Олейников А.И.Ю, Яковлев А.И., Кривцова В.И. 
Неисчерпаемая энергия: Кн.1. Ветроэлектрогенераторы, 2003 – 460с., Кн.2. 
Ветроэнергетика. 2004 .-519с., Кн.3. Альтернативная энергетика. 2004.– 463с., 
Кн. 4. Ветроводородная энергетика. 2007. – 680с.– Учебник.– Харьков: 
Национальный космический университет «ХАИ», Севастополь: 
Севастопольский национальный технический университет.  
Умовно їх можна поділити на чотири взаємно пов’язані групи: енергія, 
екологія, майбутнє; енергетика та довкілля; теоретичні основи та практичні ас-
пекти перетворення енергії та енерготехнологій; енергетика, енергетичні уста-
новки, енергозбереження.  
Охоплені усі найбільш важливі розділи сучасної екології як науки та сві-
тогляду з проблем виживання, а також головні  закономірності використання 
енергії та енергозбереження, теоретичні основи перетворення енергії та практи-
чні аспекти використання енерготехнологій. Комплексно аналізуються пробле-
ми сучасних міст, джерела впливу на довкілля, заходи по захисту повітря, пове-
рхневих та підземних вод, ґрунтів тощо. Розглянуто широке коло питань, 
 21
пов’язаних з підвищенням енергоефективності базової та малої енергетики, 
зниженням енерговитрат у сфері муніципальної енергетики житлово-
комунального господарства, зокрема. 
Розглянуто головні аспекти взаємодії об’єктів енергетики, базових енер-
гоустановок і довкілля, головні напрямки зменшення негативного впливу енер-
гетики на екологію. Надано систематизований матеріал про технологічні особ-
ливості виробництва теплової та електричної енергії, який враховує досвід ви-
щих навчальних закладів країн ЄС і відповідає сучасним тенденціям і вимогам 
Вищої школи України.  
Особлива увага приділяється проблемам перетворення і використання 
поновлювальної енергії, сонячної та її похідних (вітрової, приливної, теплової 
енергії надр планети, біо- та гідроресурсів), а також  організаційно-технічним 
заходам підвищення ефективності виробництва і споживання енергії.   
В цілому, наведені вище видання можна розглядати як єдиний цикл  на-
прямку „Енергетика. Довкілля. Енергозбереження”, що узагальнює і системати-
зує тенденції викладання енергоекологічних дисциплін з урахуванням вітчиз-
няного і зарубіжного досвіду а також розвитку енергетики на сучасному етапі.  
Враховуючи важливість усіх цих питань для підготовки інженерів-
випускників Вищої школи будь-якого профілю (енергетичного, теплотехнічно-
го, будівельного, екологічного, економічного, комунального господарства та 
ін.), розглядаємий комплекс підручників  висунуто на здобуття Державної премії 
України в галузі науки і техніки 2011 року .  
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ТЕРМІНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАУКОВОЇ, НАВЧАЛЬНОЇ ТА ВИ-
РОБНИЧОЇ ДІЯЛЬНОСТІ ЗІ СВІТЛОТЕХНІКИ 
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З орієнтацією на світлотехніку викладено загальні правила термінологі-
чної роботи, джерела світлотехнічної термінології, основні вимоги до терміна 
та особливості української мови, на які треба зважати, гармонізуючи міжна-
родні стандарти. 
Як і будь-яка інша галузь науки й техніки, світлотехніка фіксує і зберігає 
нагромаджені знання та практичний досвід у фахових текстах, які можна поді-
лити на наукові (статті, монографії, дисертації тощо), науково-популярні, на-
вчальні та виробничо-технічні. Одним з різновидом останніх є нормативні до-
кументи (технічні регламенти, стандарти, настанови тощо). Усі ці фахові тексти 
є, з одного боку, інструментом досліджування певного фрагмента 
матеріального світа, а, з другого, – умістищем одержаних результатів. 
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Характерна особливість фахових текстів, яка відрізняє їх від текстів 
художньої літератури, – це наявність великої кількості термінів, що є позна-
ченнями загальних понять досліджуваної царини знань і в сконцентрованій 
формі містять результати пізнавальної діяльності людини. У фахових текстах зі 
світлотехніки можна виділити кілька основних шарів термінів: 1) 
загальнонаукові та загальнотехнічні терміни; 2) фізичні терміни; 3) 
метрологічні терміни; 4) терміни фізіології; 5) терміни суміжних технічних 
напрямів (приладобудування, енергетики, електроніки, електричних машин і 
апаратів тощо); 6) власне світлотехнічні терміни. Через це актуальним зав-
данням є довести до фахівців-світлотехніків загальні правила термінологічної 
роботи та забезпечити їх дотримування. 
Доповідь ґрунтується на нещодавно прийнятій новій редакції міжнарод-
ного стандарту ISO 704:2009, у якій подано загальні принципи і методи термі-
нологічної роботи, що не залежать від особливостей конкретних мов, та їх про-
ілюстровано прикладами англійських (французьких) термінів. При цьому за-
значено, що «приклади методів творення терміна у Додатку B специфічні для 
англійської мови в англійській версії і для французької мови у французькій вер-
сії. Додаток B не можна перекладати, а треба пристосувати» «до специфіч-
них правил, застосованих у розглядуваній мові». Саме таким пристосуванням 
загальних методів до особливостей української мови є додатки Г і Д національ-
ного стандарту ДСТУ 3966:2009, на які ми спиратимемося. 
Мета цієї доповіді – на прикладі світлотехніки показати загальні методи 
творення, унормовування та стандартизування термінології, участь в цьому 
процесі фахівців-світлотехніків, термінологів і стандартизаторів, поінформува-
ти про джерела унормованої та застандартизованої термінології, викласти осно-
вні вимоги до терміна й особливості української мови, на які треба зважати, га-
рмонізуючи міжнародні стандарти зі світлотехніки. 
У першій частині доповіді змодельовано технологію творення, унормову-
вання та фіксування (стандартизування) світлотехнічної термінології (рис. 1). 
Виділено 4 етапи: виникнення, початкового фіксування, унормовування та ос-
таточного фіксування (стандартизування), причому стандартизують лише тер-
міносистеми предметних сфер, безпосередньо пов’язаних з виробництвом. 
У другій частині доповіді подано класифікацію термінологічних словни-
ків і зроблено огляд тих з них, які бажано використовувати у сфері світлотехні-
ки. Особливу увагу приділено Міжнародному електротехнічному словнику (се-
рія стандартів IEC 60050) і, зокрема, його частині IEC 60050-845:1987, яка є до-
повненим та виправленим виданням Міжнародного світлотехнічного словника. 
Для виконання завдань гармонізації англомовних міжнародних і європейських 
стандартів рекомендовано використовувати новий академічний англо-
український та українсько-англійський словник з фізики, математики, астроно-
мії, хемії, екології О. Кочерги та Є. Мейнаровича і подано його стислий огляд. 
Привернуто увагу до онлайнових версій термінологічних словників, зокрема до 
Електропедії (http://www.electropedia.org/), що вже працює в Інтернеті, та до 
електронної версії словника О. Кочерги та Є. Мейнаровича, яка найближчим 
часом має з’явитися на сайті http://e2u.org.ua/. 
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Рис. 1 – Побудова поняттєвої системи і терміносистеми світлотехніки 
 
Третю частину доповіді присвячено вимогам до змісту і форми, яким має 
задовольняти термін, щоб, з одного боку, позначати певне поняття і бути еле-
ментом терміносистеми досліджуваної предметної сфери, а з  другого, відпові-
дати нормам української мови. Наявність вимог до терміна пов’язана з тим, що 
на відміну від загальновживаних слів, які виникають природно, терміни творять 
штучно, перш за все фахівці предметної галузі, а унормовують переважно тер-
мінологи (англ. terminologist). Порівнянням положень ДСТУ 3966:2009 та ISO 
704:2009 доведено, що вимоги до терміна як елемента терміносистеми, 
застандартизовані в ДСТУ 3966:2009, не є суто українським винаходом, а 
відповідають основним положенням міжнародного стандарту ISO 704:2009. 
Привернуто увагу до того, що ці вимоги є результатом узагальнення та осмис-
лення досвіду термінотворення в різних предметних сферах, який є предметом 
досліджування міждисциплінарної науки – термінознавства. 
У четвертій частині доповіді показано, як засобами української мови за-
довольнити вимогу однозначної відповідності терміна поняттю. На 
світлотехнічних термінах показано, що, по-перше, треба розрізняти процеси та 
їхні наслідки, по-друге, виходячи з фундаментальних філософських категорій 
тривалості та послідовності, доцільно моделювати процеси двома поняттями – 
дія і подія, а по-третє, завдяки успадковуванню категорії виду українська мова 
має змогу розрізняти дії та події, як на рівні дієслів, так і на рівні віддієслівних 
іменників на -ння, -ття, що є назвами опредметнених процесів. 
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каф «ІВТС», вул. Фрунзе, 21, Харків, 61002, Україна, тел.: (057)707-62-66, 
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каф «ІВТС», вул. Фрунзе, 21, Харків, 61002, Україна, тел.: (057)707-62-66. 
Купко О.Д. к.т.н., пров. наук. співр. 
Національний науковий центр «Інститут метрології», 
відділ «Оптичні і оптико-фізичні вимірювання», 
вул. Мироносицька, 42, Харків, 61002, Україна, тел.: (057)704-97-46. 
 
Розглянуті питання застосування цифрового фотоапарата для дослі-
дження ламп розжарювання електричних світловимірювальних. Зроблено ана-
ліз основних експериментальних даних отриманих за допомогою цифрового 
фотоапарата. Висунута гіпотеза про необґрунтованість вимог нормативної 
документації в області світловимірювальних ламп розжарювання. 
Оптико-електронні методи контролю засновані на дослідженні темпера-
тури контрольованих об'єктів по інтенсивності теплового випромінювання цьо-
го об'єкту. Ці методи широко використовуються в енергетиці, машинобудуван-
ні, чорній і кольоровій металургії, хімічній, харчовій, текстильній промислово-
сті у ряді виробничих технологічних процесів [1]. 
Широке застосування неруйнівних оптико-електронних методів контро-
лю, зразків, що не вимагають вирізки, або руйнування готових виробів, дозво-
ляє уникнути великих втрат часу і матеріальних витрат, забезпечити часткову 
або повну автоматизацію операцій контролю при одночасному значному під-
вищенні якості і надійності виробів [2]. Нині жоден технологічний процес 
отримання відповідальної продукції не впроваджується в промисловість без ві-
дповідної системи неруйнівного контролю. 
Існує можливість застосування цифрового фотоапарата в завданнях світ-
лових вимірів, а саме для аналізу кольорової температури зразкових світлови-
мірювальних ламп розжарювання. У цій області важливим науково-технічним 
завданням є правильний вибір режиму роботи цих ламп. Обумовлено це, перед-
усім тим, що точної відповідності відносної спектральної чутливості приймача 
ідеальній отримати практично неможливо. Тому, якщо приймач проградуйова-
ний по випромінюванню з одним спектральним складом, а використовується 
для випромінювання з іншим спектральним складом, виникають систематичні 
похибки, тим більші, чим більше відмінність в спектрах. 
Спосіб дослідження, заснований на використанні цифрового фотоапарата, 
практично не розглядається в наукових і періодичних виданнях в області світ-
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лових вимірів і метрологічного забезпечення, ведуться тільки окремі експери-
ментальні роботи в цьому напрямі на базі ННЦ "Інститут метрології" і НТУ 
"ХПІ". 
При проведенні експериментів використовувалася світловимірювальна 
лампа розжарювання класу «СИС-107-500». Фотографування робилося за до-
помогою двох бюджетних фотоапаратів SONY DSC-H5 і SAMSUNG PL60. В 
результаті експерименту отримані зображення освітленого за допомогою світ-
ловимірювальної лампи молочного скла МС-20. Фотоапарати були заздалегідь 
ідентично налагоджені за допомогою "ручних установок". 
Згідно [3, пункт 5.10] світлові параметри зразкових світловимірювальних 
ламп, що повіряються, слід визначати при напрузі, що відповідає номінальній 
кольоровій температурі. Проте аналіз експериментальних даних показав, що 
вимоги, що пред'являються до ламп розжарювання електричних світловимірю-
вальних, можуть бути необґрунтованими, тому як істотної різниці в кольоровій 
температурі від напруги живлення лампи встановлено не було. Крім того, існує 
ряд чинників що впливають на спосіб дослідження за допомогою цифрового 
фотоапарата, які детально описані в [4]. Це частково підтверджується відмінні-
стю в результатах, отриманих за допомогою двох фотоапаратів. Отримані ре-
зультати також підтверджуються при дослідженні за допомогою кольорового 
пірометра "Веселка" в ННЦ "Інститут метрології". 
На даний момент цифровий фотоапарат без відповідного метрологічного 
забезпечення доки не може виступати в ролі прецизійного засобу вимірювання, 
тому подальші дослідження слід направити на оцінку його метрологічних хара-
ктеристик. 
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Введение. Современное развитие таких областей как волоконно-
оптическая связь базируется на спектре оптических частот, расположенных в 
виде частотной сетки с определенными интервалами между частотными ком-
понентами. Для метрологического контроля этих систем, необходимы стан-
дартные оптические частотные интервалы с заданными значениями. Решить та-
кую задачу природными частотными сетками довольно сложно, поэтому необ-
ходимо формировать частотные сетки искусственно. 
1. Методы искусственного формирования сетки оптических частот. 
Искусственное формирование частотных сеток для метрологического обеспе-
чения волоконно-оптических систем связи (как в прочем и для других приме-
нений) предлагается осуществить путем трансформации непрерывного частот-
ного спектра в линейчатый (канавчатый) с заданным интервалом между компо-
нентами спектра. Для этого предлагается применить метод спектральной ин-
терферометрии с использованием низкокогерентных источников излучения в 
инфракрасном диапазоне спектра с привязкой спектральных линий, получен-
ных данным методом, к стабилизированному по частоте когерентному источ-
нику излучения (лазеру). 
2. Теоретическое обоснование применения метода спектральной ин-
терферометрии. Метод спектральной интерферометрии состоит в формирова-
нии периодического чередования максимумов и минимумов на оси частот спек-
тра, которые являются следствием линейной интерференции гармонических 
спектральных составляющих сигналов, суммируемых на выходе интерферомет-
ра, при условии, что разность плеч интерферометра превышает длину коге-
рентности источника излучения. Период этого чередования обратно пропор-
ционален времени запаздывания 0τ  между сигналами, распространяющимися в 
двух плечах интерферометра. Метод может быть реализован с помощью клас-
сического интерферометра Майкельсона (далее интерферометра). Спектр мощ-
ности )( fFΣ  на выходе интерферометра можно записать в следующем виде { })2cos(1)(2),( 00 θτπτ ++=Σ ffFfF ,         (1) 
где θ – разность фаз между сигналами плеч интерферометра, f – частота источ-
ника излучения. 
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3. Источник излучения. В качестве наиболее перспективных источников 
излучения для создания оптических частотных сеток, обладающих большой 
шириной спектра и мощностью излучения, предлагается использовать обычные 
светодиоды с повышенной яркостью свечения, которые массово выпускаются 
для решения таких задач, как индикация и локальное освещение. Для проверки 
метода предложено применить один из подобных светодиодов - InGaAlP свето-
диод TLRH190P, выпускаемый фирмой Toshiba. Его центральная длина волны 
излучения - 645 нм, что облегчает выполнение юстировочных работ. Ширина 
спектра излучения на полувысоте составляет 15-18 нм, что достаточно для 
формирования сетки частот с несколькими периодично расположенными ли-
ниями спектра. Излучение на выходе светодиода имеет полный угол расходи-
мости 40. Это исключает коллимирующую оптику, ослабляющую мощность из-
лучения. Производитель характеризует данный тип светодиодов как «LED 
Lamp» в силу высокой яркости излучения 19000 микро кандел. 
4. Экспериментальная установка и результаты измерений. Для про-
верки идеи создания частотных сеток на основе метода спектральной интерфе-
рометрии была собрана установка интерферометра на базе светодиода Toshiba 
TLRH190P. Проведенные эксперименты подтвердили, что в том случае, когда 
разность плеч интерферометра превышает длину когерентности источника из-
лучения, наблюдается интерференция в спектральной области, которая описы-
вается уравнением (1) (рис. 1).  
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Рис. 1. Спектр излучения светодиода Toshiba TLRH190P: а) на выходе светодиода; б) на вы-
ходе интерферометра Майкельсона, разность плеч которого превышает длину когерентности 
излучения светодиода. 
 
Изменяя разность плеч интерферометра можно получить заданную по-
следовательность равноудаленных спектральных линий. Минимальный частот-
ный интервал между периодическими спектральными линиями, определяется 
разрешающей способностью измерителя спектра и характеристиками оптиче-
ских компонент используемых в интерферометре (зеркал, светоделительных 
элементов и т.п.). В исследуемой установке минимальный интервал между 
спектральными линиями, определяемый используемым спектроанализатором, 
равен ~318 ГГц. Если использовать светодиод с длиной волны 1,5 мкм, т.е. 
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длиной волны излучения, применяемой в телекоммуникациях, и соответствую-
щие настройки спектроанализатора, то частотный интервал между линиями бу-
дет составлять ~112 ГГц, что близко к интервалу между каналами WDM (англ.: 
Wavelength Division Multiplexing - спектральное уплотнение каналов) систем 
работающих на волоконно-оптических линиях связи. 
Выводы. Предложена идея и изучены возможности применения метода 
спектральной интерферометрии для создания оптических частотных сеток. В 
результате теоретического анализа и экспериментальной проверки метода оп-
тической спектральной интерферометрии показана возможность формирования 
периодической структуры спектра излучения светодиода Toshiba TLRH190P с 
целью привязки этой структуры к частотной сетке WDM систем. В дальнейшем 
необходимо рассчитать аппаратную функцию интерферометра с учетом опти-
ческих элементов, форма которой наилучшим образом обеспечила бы форму 
спектра, требуемую для работы в качестве стандарта сетки частот для волокон-
но-оптических систем связи. 
 Работа выполнена при поддержке Международного центра теоретической 
физики (The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP), Три-
ест, Италия) и УНТЦ проекта № 3377. 
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Бурхливий розвиток світлодіодних джерел світла потребує використання 
нових методів і засобів вимірювання їх світлотехнічних параметрів, оскільки 
класичні методи фотометрії в даному випадку не можуть бути застосовані. При 
цьому постає проблема забезпечення єдності і достовірності вимірювань. Роз-
роблений еталонний приймач трап-детектор покликаний вирішити питання пе-
редачі одиниці від первинного еталонну до робочих засобів вимірювання світ-
лодіодів. 
Вступ. Потужний світлодіод для систем освітлення, який з’явився лише 
на початку цього сторіччя, переживає в наш час, напевно, найбільш бурхливий 
період свого розвитку. Всього кілька років назад кількість виробників потуж-
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них світлодіодів нараховувалася буквально одиницями, а асортимент їх проду-
кції нараховував максимум декілька десятків виробів. Зараз є десятки тисяч на-
йменувань освітлювальних світлодіодів і ця кількість безперервно зростає. 
Асортимент однієї тільки компанії CREE в категорії потужних світлодіодів пе-
ревищує тисячу найменувань. 
Цілком зрозуміло, що при такому широкому асортименті розробники зіш-
товхнулися з проблемою вимірювання світлотехнічних параметрів світлодіодів. 
З урахуванням актуальності проблеми світлодіодних вимірювань у США запу-
щено програму «Energy Star», одним із завдань якої є досягнення достовірності 
вимірювань параметрів світлодіодів. 
В Україні Національною академією наук виконується науково-технічна 
програма «Розробка і впровадження енергозберігаючих світлодіодних джерел 
світла та освітлювальних систем на їх основі». В рамках цієї програми створю-
ється метрологічна лабораторія для калібрування світлодіодів та світлодіодних 
пристроїв. Рекомендації щодо стандартизації умов вимірювання характеристик 
світлодіодів були розроблені Міжнародною комісією з освітлення (МКО) [1] і 
запропоновані для використання при вимірюваннях у світлотехнічних лабора-
торіях. Але необхідно вирішити суттєву проблему передачі фотометричних і 
радіометричних одиниць від державного первинного еталону до робочих засо-
бів вимірювання світлодіодів. Рішенням цієї проблеми, яку в англомовній літе-
ратурі називають traceability, забезпечує єдність і достовірність вимірювань. 
Саме для забезпечення єдності і достовірності вимірювань був розробле-
ний трап-детектор, який в якості еталонного засобу буде калібрований абсолю-
тним кріогенним радіометром і передавати одиницю робочим світлодіодним за-
собам вимірювання. 
Очевидно, що такий детекторний підхід є більш універсальним і має бі-
льші потенціальні точностні можливості, ніж створення еталонних світлодіодів 
на кожний тип, оскільки різних типів світлодіодів, як ми бачимо, існує величез-
на кількість. 
Опис та склад приладу. Еталонний приймач – трап-детектор, призначе-
ний для використання в якості еталонного засобу для передачі одиниці фотоме-
тричних величин від первинних державних еталонів до робочих засобів вимі-
рювання світлодіодів. Трап-детектор дозволяє відтворити одиницю середньої 
потужності в діапазоні від 1·10-9 до 1·10-2 Вт у видимому діапазоні випроміню-
вання. 
До складу еталонного приймача (рис. 1) входить наступний комплекс 
апаратури: вимірювальний блок, блок терморегуляції, перетворювач струм-
напруга, адаптер USB-RS485. 
Процедура передачі одиниці фотометричних величин від первинних дер-
жавних еталонів до робочих засобів вимірювання світлодіодів полягає у вимі-
рюванні    відомого    значення   фотометричної   величини   трап-детектором   і  
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Рис. 1. Загальний вигляд еталонного приймача трап-
детектора. 
наступним калібруванням ро-
бочого засобу вимірювання ме-
тодом заміщення. 
Конструктивно вимірю-
вальний блок еталонного 
приймача виконано в окремому 
світлоізольованому корпусі, 
який може бути встановлений 
на оптичну лаву. В корпусі ро-
зташовані: три фотодіоди 
S1337-1010BQ в просторовій 
конфігурації, що забезпечує 
п’ятикратне  
 
відбиття від чутливих поверхонь датчиків та термостат на основі елементу Пе-
льтьє. 
Термостат у сукупності з блоком терморегуляції дозволяє встановлювати 
і підтримувати задану температуру при вимірюваннях. Стабільність температу-
ри дозволяє стабілізувати значення темнового струму, таким чином підвищу-
ється достовірність вимірювань. 
Для забезпечення можливості вимірювання значень фотоструму за допо-
могою більш поширених вольтметрів ніж пікоамперметрів, до складу еталонно-
го приймача включено перетворювач струм-напруга. 
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Приведены результаты разработки трап-детектора для исследования 
энергетических характеристик оптического излучения. 
Введение. Анализ тенденций развития эталонной базы ведущих стран 
мира показывает, что метрологические центры Великобритании, Германии, 
России, США, Франции и Японии для воспроизведения энергетических и фо-
тометрических единиц оптического излучения используют абсолютные крио-
генные радиометры. Так как рабочий диапазон криогенных радиометров нахо-
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дится в области единиц и десятков микроватт, то для передачи воспроизводи-
мой единицы в рабочий диапазон основного парка современных промышлен-
ных средств измерений необходим эталон-переносчик. 
Лучшим кандидатом на роль эталона-переносчика в видимом и ближнем 
ИК диапазоне в настоящее время является фотодиодный трап-детектор. Разра-
ботанные в начале 80-х годов прошлого столетия, трап-детекторы продолжают 
совершенствоваться и в настоящее время, так как требования к характеристи-
кам эталонов, обусловленные развитием когерентной и некогерентной оптиче-
ской техники и расширением областей ее применения, непрерывно возрастают. 
Целью настоящей работы является конструирование фотодиодного трап-
детек-тора с высокой внешней квантовой эффективностью, предназначенного 
для применения в составе аппаратуры Государственного первичного эталона 
единиц средней мощности и энергии лазерного излучения ДЭТУ 11-04-97, а 
также исследование его основных характеристик. 
Разработка конструкции трап-детектора. Как известно, к настоящему 
времени разработаны специальные типы кремниевых фотодиодов,  внутренняя 
квантовая эффективность которых близка к единице  [1]. Строго говоря, даже 
для этих специальных типов фотодиодов внутренняя квантовая эффективность 
является функцией характеристик материала фотоприемника, его конструкции, 
электрического режима, интенсивности облучения, температуры и домини-
рующих механизмов генерации темнового тока. Если эта функция стабилизи-
рована, то погрешность абсолютного измерения световых потоков полностью 
определяется внешней квантовой эффективностью фотоприемника, т. е. поте-
рями света за счет диафрагмирования, отражения и рассеяния измеряемого по-
тока излучения. 
Из литературы известно, что доминирующим источником погрешности 
измерения является чувствительность трап-детектора к состоянию поляризации 
измеряемого светового потока. Так как углы падения измеряемого излучения на 
светочувствительные площадки фотодиодов трап-детектора близки, как прави-
ло, к 45º, то даже малые отклонения от идеальной ориентации фотодиодов от-
носительно измеряемого потока приводят к заметному изменению коэффици-
ента отражения трап-детектора. 
Принципиально возможны два пути уменьшения чувствительности трап-
детек-тора к характеру поляризации измеряемого потока. Наиболее часто ис-
пользуется пространственная конфигурация трап-детектора, представленная на 
рис. 1. За счет наклона фотодиодов под углом 45º по отношению к направлению 
распространения потока излучения условия отражения света от поверхности 
фотодиодов для разных поляризаций уравниваются  [2]. Однако полная ком-
пенсация имеет место только для плоской волны, а реальный, не очень точно 
ориентированный поток излучения с конечной расходимостью компенсируется 
не полностью. По литературным данным, квантовая эффективность такой кон-
фигурации трап-детектора достигает значения 99,9 %  [3], то есть 0,1 % мощно-
сти (энергии) измеряемого оптического излучения теряется, что уже не удовле-
творяет современным требованиям к характеристикам эталонов. 
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Нами предложена конфигурация трап-детектора, показанная на рис. 2. В 
этой конфигурации измеряемый поток отражается от фотодиодов 11 раз, что 
существенно больше, чем в любой известной конструкции трап-детектора с че-
тырьмя фотодиодами. Вариация коэффициента отражения для разных поляри-
заций потока измеряемого излучения в этой конфигурации меньше, чем требо-
вания к погрешности эталона, за счет большого количества отражений. 
                       
     Рис. 1. Пространственная конфигурация         Рис. 2.  Предложенная конфигурация 
 
Исследование характеристик трап-детектора. Теоретически и экспе-
риментально были оценены основные факторы, уменьшающие внешнюю кван-
товую эффективность трап-детектора - диафрагмирование, отражение и рассея-
ние измеряемого потока излучения. 
Для оценки погрешности вследствие диафрагмирования была оценена в 
приближении геометрической оптики относительная часть потока, проходящая 
мимо светочувствительных площадок фотодиодов трап-детектора. 
Для оценки относительной доли отраженного потока был выполнен рас-
чет френелевских коэффициентов для кремниевой пластины без покрытия и для 
пластин с кварцевым и полимерным защитным покрытием (без учета интерфе-
ренционных эффектов). Расчет был сопоставлен с экспериментально получен-
ной функциональной зависимостью величины коэффициента отражения свето-
чувствительной площадки фотодиода от угла падения светового потока. 
Для оценки погрешности вследствие рассеяния экспериментально были 
получены индикатрисы рассеяния потока излучения фотодиодами с кварцевым 
и полимерным защитными покрытиями. 
Выводы. Результаты проведенного исследования подтвердили возмож-
ность применения предложенной конфигурации трап-детектора в аппаратуре 
Государственного первичного эталона единиц средней мощности и энергии ла-
зерного излучения ДЭТУ 11-04-97 
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Використання фотокамер на основі матричних оптичних перетворювачів 
в якості вимірювальних пристроїв має ряд переваг в порівнянні з використан-
ням інших фотометричних вимірювальних пристроїв. Такими перевагами є 
оперативність, простота, доступність для масових вимірювань. Це є актуаль-
ним для дистанційних вимірювань освітлення вулиць, площ, об’єктів архітек-
тури та пам’ятників. 
З цією метою розроблено математичну модель: фотокамера – світна пове-
рхня [1]. В даній моделі яскравість L  підпорядковується закону Ламберта. Яск-
равість елемента 1SΔ  світної поверхні визначається за формулою 
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де МE  – освітленість матричного оптичного перетворювача в зоні зображення 
елемента 1SΔ ; 2l  – відстань від зображення елемента 1SΔ  на поверхні матрич-
ного оптичного перетворювача до точки перетину оптичної осі фотокамери з 
поверхнею перетворювача. 2h  – відстань від оптичної системи фотокамери до 
поверхні матричного оптичного перетворювача; τ  – коефіцієнт пропускання 
оптичної системи фотокамери; .о.вSΔ  – площа вхідного отвору об’єктива. 
Освітленість 1E  елемента 1SΔ  даної поверхні визначали за формулою: 
 
 
( )
2
2.о.в
22
2
2
2М
1
hS
hlE
E ⋅Δ⋅β⋅τ
+⋅⋅π=  (2) 
 
де β  – коефіцієнт яскравості поверхні, який визначається відношенням яскра-
вості даної поверхні до яскравості ідеального розсіювача, що знаходиться в тих 
же умовах освітлення. 
Цифрове зображення світної поверхні, отримане за допомогою фотокаме-
ри з матричним оптичним перетворювачем, можна представити у вигляді фун-
кції ( , )A f x y= , де ,x y  – координати пікселя матричного оптичного перетворю-
вача, f  – функція освітленості або яскравості досліджуваного об’єкта. Для пе-
редачі кольору об’єкта його зображення в камері формується комбінацією декі-
лькох монохроматичних зображень. В більшості випадків це відбувається в 
RGB-системі, базовими кольорами в якій є червоний, зелений та синій. Для ви-
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значення яскравості світної поверхні її зображення представляли в XYZ-
системі, в якій Y-координата відповідає яскравості досліджуваного об’єкту [2]. 
Тому яскравість представленого в RGB-системі зображення визначалася за фо-
рмулою: 
 
 0, 21 0,72 0,07Y R G B= ⋅ + ⋅ + ⋅  (3) 
 
де R ,G  і B  – координати кольоровості. 
Попередньо до вимірювань проведено градуювання фотокамери з матри-
чним оптичним перетворювачем [3, 4], в результаті якого отримали залежність 
Y-координати зображення поверхні від яскравості поверхні в напрямку 
об’єктива фотокамери ( )Y L . Вимірювання проводили при постійному вхідному 
отворі (діафрагмі) та постійній експозиції матричного перетворювача фотока-
мери. 
Зображення досліджуваних поверхонь представлялись у вигляді матриць 
в пакеті MATLAB. Ці матриці представлялися у вигляді Y-компоненти XYZ-
системи у відносних одиницях, які після цього перераховувалися у величину 
яскравості або освітленості досліджуваної поверхні згідно градуювальних кри-
вих. 
Для обробки результатів вимірювань яскравостей та освітленостей повер-
хонь досліджуваних об’єктів було створено програму, алгоритм якої полягає у 
наступному: 
1. Вводимо зображення в комп’ютер; 
2. За формулою (3) розраховуємо Y-компоненту зображення дослідного 
об’єкта. 
3. Згідно експериментальної залежності ( )Y L  визначаємо яскравість L  
об’єкта дослідження. 
4. За формулою (2) розраховуємо його освітленість 1E . 
5. Проводимо порівняння 1E  з раніше введеними нормативними значеннями 
освітленості; 
6. Для візуалізації розподілу освітленості виділяємо задані межі норматив-
них значень відповідним кольором; 
7. Виводимо зображення на екран комп’ютера. 
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У деяких умовах адаптації, наприклад в умовах зовнішнього освітлення, 
нічному керуванні автомобілем, знаходженні в шахтах і тунелях, досить склад-
но визначити ефективність використання різноспектральних ДС. Термін еквіва-
лентна яскравість покладено у основу системи, що дозволяє однозначно оціни-
ти зорову ефективність джерела світла заданого спектрального складу за пев-
них умов спостереження присмеркового зору. 
В основі існуючих методів знаходження еквівалентної яскравості, покла-
дений математичний вираз, отриманий Гершуном, що випливає із самого ви-
значення еквівалентної яскравості. 
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До недавнього часу, конструювання вимірювального приладу зі спектра-
льної чутливості, що змінюється від яскравості, було практично нерозв'язним 
завданням.  
Запропонована нами методика методика розрахунку еквівалентної яскра-
вості на основі яскравісних і колірних характеристик випромінювання, дозволи-
ла спростити оцінку світлової ефективності джерел світла щодо їх використання 
в зовнішньому освітленні та забезпечила умови розробки пристрою для її вимі-
рювання. 
Структурна схема макета складається з таких елементів: оптична система, 
блок світлофільтрів, фотометричний приймач випромінювання, блок обробки 
сигналу, дисплей (рис. 1). 
Світло, з досліджуваної поверхні надходить до оптичної системи (ОС), 
яка спрямовує його на фотоприймач (ФП). Між ОС і ФП знаходиться блок фі-
льтрів, що скореговані під нормалізовані функції V(λ), V’(λ) та x(λ). 
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Рис. 1. Структурна схема макету вимірювання еквівалентної яскравості. 
 
Далі фотоприймач перетворює оптичний сигнал у електричний, для пода-
льшої обробки інтерфейсом комп’ютера (ПК) або мікроконтролера (МК). Роз-
виток мікропроцесорної техніки й впровадження її у вимірювальні технології 
дає можливість створення пристрою, здатного обробити сигнали відповідно до 
закладеного алгоритму, що дає на виході числове значення еквівалентної яск-
равості. Проводиться ітераційний процес. Після закінчення розрахунку резуль-
тат наводиться на екрані. 
Макет пристрою складається з двох вузлів – оптичної системи із закріп-
леною у вхідному отворі лінзою, блок з касетами, у які вмонтовані світлофільт-
ри, та приймача випромінювання з блоком живлення, інтерфейсом, та кріплен-
ням, за допомогою якого з'єднані вузли установки. Загальний вигляд експери-
ментальної установки представлено на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Макет пристрою для вимірювання еквівалентної яскравості 
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Для побудови та передачі температурної шкали в роботах [1 - 5] запропо-
новано багатоточковий метод. Він який базується на реперних точках тверд-
нення металів, зокрема Zn, Sb, Al, Ag, Cu, та використанні інтерполяційних рів-
нянь, які дозволяють відтворити всю множину температур температурної шка-
ли в діапазоні від 419,527 до 1084,62°С.  
Згідно з цим методом, термометром випромінення візують еталонні АЧТ 
в декількох (від трьох до п’яти) реперних точках тверднення металів. Отримані 
вихідні сигнали опрацьовують за відповідним інтерполяційним рівнянням, що 
дозволяє позбутися залежності значення результату від спектральної чутливості 
термометра випромінення. Оскільки цей параметр індивідуальний для кожного 
термометра випромінення, приймає інші значення для різних температурний і 
спектральних діапазонів вимірювання, можливість позбутися залежності тем-
пературної шкали від значення спектральної  чутливості кожного окремого 
термометра випромінення відкриває шлях до можливості калібрування піроме-
трів різних видів. 
Для реалізації даного методу переважно використовують поняття ефекти-
вної довжини хвилі [1 - 4]. Це поняття дає можливість монохроматизації спів-
відношень, а також розширення діапазону температурної шкали, що будується 
на радіаційних співвідношеннях, в область температур від 0 до 400°С та від 400 
до 1000°С та вище. 
Однак проблемою застосування даних інтерполяційних методів є те, що 
вони використовують фіксоване значення довжини хвилі – одну інтерполяційну 
залежність для занадто широкого температурного діапазону та різних ділянок 
спектру. Кожен з розглянутих методів використовує певне припущення щодо 
залежності умовної довжини хвилі від температури, не мають чітко обґрунто-
ваного представлення λ = f(Т). До того ж дані залежності мають різнитися між 
собою коефіцієнтами для різних температурних і спектральних діапазонів відт-
ворення температурних шкали. 
До того ж поняття ефективної довжини хвилі діє лише для дуже вузьких 
спектральних діапазонів вимірювання та для високих температур. Для реальних 
термометрів випромінення з певною шириною спектрального діапазону вимі-
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рювання прийняте значення λеф матиме значну похибку визначення. Дане по-
няття не враховує ширини спектральних інтервалів та температурних діапазо-
нів, а отже не доцільне для використання в інфрачервоній області вимірювання 
температури за випроміненням.   
Тому, для врахування немонохроматичності спектрального каналу нами 
пропонується використання поняття усередненої довжини хвилі, яка відповідає 
середньозваженому значенню потоку випромінення в робочому спектральному 
діапазоні термометра випромінення. На базі  визначеної залежності λс = f(Т) 
будується інтерполяційна функція: 
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Використання поняття усередненої довжини хвилі дозволяє врахувати 
змінність спектрального та температурного діапазону вимірювання, дає можли-
вість перейти від інтегральних співвідношень до монохроматичних і дозволяє 
врахувати спектральну чутливість термометра виромінення. Базуючись на ін-
формації про залежність середньозваженої довжини хвилі від температури при 
даному сталому спектральному інтервалі, можна використовувати дане поняття 
при інтерполяції та передачі температурної шкали пірометрам часткового ви-
промінення.  
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Розроблено методику для визначення коефіцієнта емісії 
енергозберігаючих стекол та покриттів з використанням приладів, виготовле-
них згідно ДСТУ ISO 8301:2007. 
Термомодернізація будівель та споруд неможлива без застосування енер-
гоощадного покриття та енергоефективного скла в світлопрозорих 
конструкціях. В Україні застосовують низькоемісійне скло як вітчизняного, так 
і закордонного виробництва, причому відсутність на даний час єдиної методики 
визначення терморадіаційних характеристик (ТРХ) енергоефективних стекол та 
покриттів призводить до розбіжностей у визначенні їх властивостей, а подекуди 
і цілеспрямованого перебільшення значень деяких характеристик з метою рек-
лами та впровадження неефективних рішень в суто комерційних цілях.  
Відомі методи та прилади для вимірювання ТРХ призначені для роботи у 
видимому та ближньому ІЧ - діапазоні, що обмежує їх широке застосування для 
вимірювання теплозахисних характеристик енергоефективних стекол та 
покриттів. Значення коефіцієнта випромінювання поверхні скла, яке викори-
стовують при тепловому розрахунку вікон і склопакетів, визначають згідно 
ДСТУ EN 673:2009 [1] непрямим методом шляхом тривалих вимірювань та із 
застосуванням дорогого спеціалізованого імпортного устаткування – ІЧ -
 спектрофотометрів Фур’є зі спектральним діапазоном до 50 мкм.  
Наразі актуальною проблемою є розробка методики для визначення кое-
фіцієнта емісії енергозберігаючих стекол та покриттів, що може бути реалізо-
вана на власній приладовій базі та без значних матеріальних витрат.  
В ІТТФ НАН України проведено пошук аналітичних рішень з питань 
дослідження ТРХ покриттів; розроблено теоретичні засади методики 
вимірювань коефіцієнту емісії енергоефективних стекол та покриттів та прове-
дено її експериментальне підтвердження з використанням вже існуючого при-
ладу, виготовленого згідно ДСТУ ISO 8301:2007 [2], яким оснащено провідні 
контрольно-вимірювальні лабораторії та сертифікаційні центри в Україні – ус-
тановки ИТ-7C для визначення теплового опору та коефіцієнта 
теплопровідності будівельних матеріалів [3], яка також є розробкою ІТТФ НА-
НУ та не має аналогів в Україні.  
Для проведення вимірювань формують зразок у вигляді блоку (пакету) з 
дослідного скла з повітряним проміжком заданої величини. Стекла розташову-
ють паралельно одне до іншого, при цьому сторони з покриттям мають бути 
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звернені всередину пакету, один до одного. Пакет встановлюють у 
вимірювальну комірку теплового блоку установки ИТ-7C і задають температу-
ри верхнього ВT  і нижнього НТ  нагрівника блоку таким чином, щоб перепад 
температури на поверхнях дослідного пакету стекол становив приблизно 10 ºС. 
У стаціонарному режимі вимірюють різницю температур TΔ , К на верхній і 
нижній поверхнях пакету стекол і тепловий потік серq , Вт/м
2 що проходить крізь 
цей пакет, на підставі чого розраховують тепловий опір пакR : 
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звідки значення приведеного коефіцієнту емісії пакету прε  дорівнює: 
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У виразах (1), (2):  
скh , повh  – товщина дослідного скла та повітряного проміжку відповідно, м; 
cкλ , повλ  – коефіцієнти теплопровідності скла та повітряного проміжку, Вт/м·К; 
( )НВсер ТT5,0Т −=  – середнє значення температури пакету, К; 
σ  – стала Стефана-Больцмана. 
Використовуючи отримане значення приведеного коефіцієнту емісії па-
кету прε  та враховуючи, що для двох нескінченних паралельних пластин спра-
ведливим є вираз 
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розраховують коефіцієнт емісії енергоефективного скла (покриття) покε  за 
формулою: 
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Апробацію методики проведено шляхом дослідження чистих прозорих та 
затінених стекол, а також стекол з низькоемісійним м’яким та жорстким пок-
риттям з варіюванням товщини скла та повітряного прошарку у дослідному па-
кеті. Результати випробувань методики показали, що одержані дані 
відповідають довідниковим та сертифікаційним даним для низькоемісійних 
стекол у межах похибки вимірювань. 
Дана методика може знайти застосовування як у наукових дослідженнях, 
так і для масових технічних вимірювань з метою контролю якості новостворе-
них та випускаємих зразків стекол, чистих та з енергоефективними покриттями, 
для склопакетів, а також з метою сертифікації готової продукції. Впровадження 
методики дозволить оцінювати реальні ТРХ стекол та покриттів з використан-
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ням вже існуючого приладового обладнання вітчизняного виробництва на ви-
сокому метрологічному рівні. 
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Введение. Измерение сверхмалых расстояний является важной задачей 
особенно в области интенсивно развивающихся нанотехнологий. Поиск опти-
ческих интерферометрических методов, альтернативных лазерным интерферо-
метрам, применение которых для измерения нано расстояний имеет определен-
ные трудности, привел в конце прошлого столетия к развитию оптической ко-
герентной томографии (ОКТ). В тоже время развитие спектральной интерферо-
метрии с использованием шумовых сигналов миллиметрового и оптического 
диапазонов позволило реализовать высокоточные измерения больших расстоя-
ний.  
В настоящей работе, проведены теоретические и экспериментальные ис-
следования метода спектральной интерферометрии при измерении микро рас-
стояний. Показано, какие источники оптического излучения можно использо-
вать для измерения малых расстояний, и какие ограничения накладываются на 
точность измерений. 
1. Теоретическое обоснование применения метода спектральной ин-
терферометрии для измерения расстояния. Метод спектральной интерферо-
метрии состоит в формировании периодического чередования максимумов и 
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минимумов на оси частот спектра, которые являются следствием линейной ин-
терференции гармонических спектральных составляющих зондирующего и от-
раженного сигналов при условии, что дальность до зондируемого объекта пре-
вышает длину когерентности источника излучения. Период этого чередования 
обратно пропорционален времени запаздывания 0τ  между зондирующим и от-
раженным сигналами. Метод может быть реализован с помощью классического 
интерферометра Майкельсона (далее интерферометра). Спектр мощности )( fFΣ  
на выходе интерферометра можно записать в следующем виде { })2cos(1)(2),( 00 θτπτ ++=Σ ffFfF ,         (1) 
где θ – разность фаз между сигналами плеч интерферометра, f – частота источ-
ника излучения. 
2. Источник излучения. Для измерений микро- и нанорасстояний, в ка-
честве наиболее перспективных источников излучения, обладающих большой 
шириной спектра и мощностью излучения, предлагается использовать обычные 
светодиоды с повышенной яркостью свечения, которые массово выпускаются 
для решения таких задач, как индикация и локальное освещение. Рассматрива-
лось несколько светодиодов. Наиболее интересными, по мнению авторов, пред-
ставляются InGaAlP светодиоды TLOH190P и TLRH190P выпускаемые фирмой 
Toshiba. Помимо высокой яркости свечения, одной из положительных характе-
ристик этих светодиодов является то, что излучение на их выходе имеет малый 
полный угол расходимости 40. Это исключает коллимирующую оптику, ослаб-
ляющую мощность излучения. Для проверки метода был выбран светодиод 
TLRH190P, т.к. его ширина спектра превосходит ширину спектра светодиода 
TLOH190P и составляет на полувысоте ~18 нм, что достаточно для формирова-
ния периодичной структуры спектра. Центральная длина волны излучения рав-
на 645 нм, что облегчает выполнение юстировочных работ. Производитель ха-
рактеризует данный тип светодиодов как «LED Lamp» в силу высокой яркости 
излучения 19000 микро кандел. 
3. Экспериментальная установка и результаты измерений. Для про-
верки возможности измерения расстояния на основе метода спектральной ин-
терферометрии была собрана установка интерферометра на базе светодиода 
Toshiba TLRH190P. Одно из зеркал интерферометра использовалось для фор-
мирования опорного плеча, а другое зеркало использовалось как зондируемый 
объект, формируя измерительное плечо. Проведенные эксперименты подтвер-
дили, что в том случае, когда разность плеч интерферометра превышает длину 
когерентности источника излучения, наблюдается интерференция в спектраль-
ной области, которая описывается уравнением (1) (рис. 1).  
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Рис. 1. Спектр излучения светодиода Toshiba TLRH190P: а) на выходе светодиода; б) на вы-
ходе интерферометра Майкельсона, разность плеч которого превышает длину когерентности 
излучения светодиода. 
 
Экспериментально получена зависимость периода структуры спектра ин-
терферометра от разности длин плеч (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2. Экспериментальная зависимость времени 
задержки между сигналами, распространяющимися 
в различных плечах интерферометра Майкельсона 
на базе светодиода Toshiba TLRH190P, от положе-
ния зеркала измерительного плеча. 
 При изменении разности 
плеч интерферометра на 1 мкм 
(минимально возможный шаг 
для используемых механиче-
ских элементов) период струк-
туры спектра изменяется в 
среднем на 2,5 нм, что на поря-
док больше разрешающей спо-
собности по длине волны ис-
пользуемого спектроанализато-
ра, равной  
0,22 нм. Можно сделать вывод, 
что точность измерения рас-
стояния на порядок меньше 1 
мкм и составляет сотни нано-
метров. 
 
Выводы. Изучены возможности применения метода спектральной интерферо-
метрии для измерения микро- и нанорасстояний. В результате теоретического 
анализа и экспериментальной проверки метода оптической спектральной ин-
терферометрии показана возможность формирования периодической структуры 
спектра излучения светодиода Toshiba TLRH190P и использование его для из-
мерений малых расстояний. 
 Работа выполнена при поддержке Международного центра теоретической 
физики (The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP), Три-
ест, Италия) и УНТЦ проекта № 3377. 
 
 
 45
УДК 628.9:53.084.85 
 
ИЗМЕРЕНИЕ ЦИРКАДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИДИМОГО СВЕТА 
 
Назаренко Л.А., д.т.н., проф., Рева С.А., асп. 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
Украина, 61012, г. Харьков, ул. Революции, 12 
тел. (057)707-31-15, e-mail: lnasarenko@ksame.kharkov.ua 
Иоффе К.И. 
ОАО «Тяжпроэлектропроект»  
Украина,61072, г. Харьков, пр. Ленина, 56 
тел. (057) 340-35-60, e-mail: kioffe@inbox.ru 
 
Новейшие исследования в области влияния видимого света на человека 
потребовали не только пересмотра и создания новых правил и норм освещения, 
а также разработки соответствующих измерительных приборов. 
Создание современных приборов для световых измерений основано на 
высоком качестве коррекции спектральной чувствительности измерительных 
головок этих приборов под относительную спектральную световую эффектив-
ность. Тогда циркадные измерения станут возможны с помощью новых совре-
менных приборов, спектральная чувствительность измерительных головок ко-
торых скорректирована под относительную спектральную кривую циркадной 
эффективности. 
Основными критериями при разработке приборов для измерения пара-
метров оптического излучения являются характеристики, связанные с точно-
стью измерений: высокая надежность; автономное питание; небольшие габа-
ритные размеры и вес; цифровая индикация непосредственно в единицах вели-
чины, которая измеряется; возможность эксплуатации в разных климатических 
и производственных условиях в соответствии с существующими ГОСТами; 
простота эксплуатации персоналом, который не имеет специальной подготовки. 
Потребители предъявляют высокие требования к приборам, которые обеспечи-
вают информацией современные автоматизированные системы управления: 
датчики должны быть высокочувствительными, надежными, компактными, 
способными работать в разных условиях, недорогими, совместными с устрой-
ствами, которые используются в системах контроля, регулирования и управле-
ния. Эти требования были максимально выполнены при разработке прибора для 
измерения циркадных характеристик излучения видимого диапазона. 
Разработке цифрового фотометра предшествовало создание макета при-
бора для измерения циркадной эффективности радиометра ЦЕР-1. Принцип по-
строения и структура прибора ЦЕР-1 позволяет определять интенсивность из-
лучения в голубой части спектра источников света разного типа.  
Фотометр ЦЭР-2 разработан для контроля параметров световой среды и 
количественной оценки биологического влияния видимого излучения на орга-
низм человека. Основными частями прибора ЦЕР-2 являются измерительный 
блок и электронный блок обработки информации. Два измерительных канала 
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содержат входные оптические элементы, которые воспринимают измеритель-
ную величину, и приемник излучения, который играет роль первичного изме-
рительного преобразователя оптической величины данного спектрального диа-
пазона в функционально связанный с ней аналоговый электрический сигнал. 
Оптическими элементами является диафрагма и светофильтры для коррекции 
чувствительности фотоприемника. В канале измерения циркадных характери-
стик корригирующие фильтры приводят общую спектральную чувствитель-
ность фотометра (кремниевый фотодиод + фильтр) к функции с(λ). 
Сигнал с приемников передается к двухканальному интегральному опе-
рационному усилителю для преобразования генерируемого фототока в пропор-
циональное напряжение постоянного тока. 
С помощью микроконтроллера со встроенным аналого-цифровым преоб-
разователем (АЦП) электрический сигнал превращается в цифровую форму для 
дальнейшего расчета и обработки данных. Кроме того, в электронном блоке 
обеспечивается связь по интерфейсу ModBus с внешним оборудованием. Ин-
терфейс ModBus широко поддерживается разнообразным программным обес-
печением, что значительно упрощает пользование фотометром. Расчет значения 
коэффициента циркадной эффективности производится персональным компью-
тером при считывании измеряемого значения сигнала. 
Дальнейшее развитие исследований предполагает в первую очередь уточ-
нение и усовершенствование спектральных характеристик нового прибора. 
Кроме того, проведение метрологических и экспериментальных исследований 
предоставит возможность определить соответствие разработанного прибора и 
его элементов установленным правилам и нормам метрологии. 
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Рассмотрены вопросы метрологического обеспечения параметров опти-
ческого волокна, предложен новый метод измерения времени распространения 
лазерного излучения в оптическом волокне реализованный в национальном эта-
лоне Украины. 
Введение. В настоящее время волоконно-оптические системы связи и пе-
редачи информации (ВОСП) стали доминирующими во всех индустриальных 
странах мира. Одним из центральных направлений дальнейшего развития 
ВОСП являются ТDM, WDM и DWDM системы передачи информации [1,2]. 
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В этой связи точное знание используемых оптических каналов связи ста-
новится актуальным для решения очень важных научных и прикладных задач. 
В процессе производства многомодового и одномодового волокна ОВ (или оп-
тического кабеля (ВОК)) необходимо контролировать как длину оптического 
волокна, так и потери в нем. В процессе длительной эксплуатации ВОСП воз-
никают эффекты постепенного изменения параметров волокна, в частности 
возрастания потерь, а также внезапные нарушения целостности волокна. 
Все перечисленные задачи требуют высокоточного измерения длины оп-
тического волокна, основанного на измерении временных интервалов распро-
странения оптического импульса в волокне. Эти измерения обычно проводятся 
с помощью оптических рефлектометров (ОР).  
В связи с практической значимостью ВОСП, актуальными являются во-
просы метрологического обеспечения парка постоянно совершенствуемых из-
мерительных приборов. Целью настоящей работы было разработка новых более 
высокоточных методов и средств метрологического обеспечения измерений 
времени распространения лазерного излучения в оптическом волокне. 
Основная часть. Одним из первых был разработан комплексный эталон 
в Российской Федерации, обеспечивающий метрологическую аттестацию, ка-
либровку и поверку всех основных приборов, используемых в работе волокон-
но-оптических линий связи. 
Основное отличие эталона Украины от эталона России в применении но-
вых методов и средств метрологического обеспечения измерений времени рас-
пространения лазерного излучения в оптическом волокне. 
Основой эталона Украины является автогенератор с оптической линией 
задержки, в цепях которого происходит преобразование оптического сигнала в 
электрический и наоборот. Автогенератор формирует последовательность оп-
тических импульсов (оптический меандр). В работах [3, 4] была подробно ис-
следована ситуация формирования такого оптического меандра в условиях 
применения в качестве линии задержки оптического волокна. 
Если измерить частоту генерации 1f  автогенератора в случае, когда опти-
ческое волокно внесено в оптический тракт, и частоту генерации 0f  в случае, 
когда оно вынесено из оптического тракта, то по этим двум частотам можно 
вычислить время распространения оптического излучения в волокне по сле-
дующей формуле (1): 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−=
0f
1
1f
1
2
1
T . (1) 
Частота следования генерируемых прямоугольных импульсов определя-
ется постоянными времени всех элементов схемы, в которых распространяется 
электрический сигнал, и временем распространения оптического излучения в 
оптических элементах схемы. Рассмотренная в [4] периодическая последова-
тельность прямоугольных импульсов, частота следования которой зависит от 
длины оптического волокна, внесенного в оптический тракт. И в отсутствии 
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усилителя является неустойчивой, точнее затухающей последовательностью 
оптических импульсов.  
В настоящей работе был использован модифицированный генератор оп-
тического меандра, устройство генерирует периодическую последовательность 
прямоугольных импульсов, частота следования которых определяется суммар-
ной постоянной времени электронного участка цепи (включающего фотопри-
емник оптического излучения, пороговое устройства, блок питания источника 
оптического излучения и сам источник оптического излучения), а также опти-
ческой длиной пути, проходимого излучением от источника до приемника, в 
том числе оптической длиной измеряемого оптического волокна. Частота сле-
дования генерируемых импульсов 1f  и 0f  измеряется частотомером. 
Предложенный метод измерения времени распространения лазерного из-
лучения в оптическом волокне реализован в Государственном первичном эта-
лоне, который обеспечивает воспроизведение времени распространения излу-
чения в световоде на фиксированных длинах волн со среднеквадратическим от-
клонением (СКО) результата измерения SТ, которое не превышает (1×10-
11+0,5×10-6×Т) с при 10 независимых наблюдениях и с неисключенной система-
тической погрешностью (НСП) ΘТ, которая не превышает (2×10-11+2×10-6×Т) с. 
Расширенная неопределенность не превышает U0,95=(2,5×10-11+2×10-6×Т) с для 
доверительной вероятности p=0,95; U0,99=(3,75×10-11+3×10-6×Т) с для довери-
тельной вероятности p=0,99 [5]. 
Заключение. Воспроизведение единицы длины волокна осуществляется 
путем прямого измерения времени распространения электромагнитной волны в 
оптическом волокне, что связано с современным определением метра, приня-
тым в 1983 году Международной комиссией по мерам и весам, и связывает 
единицу длины с единицей времени и частоты через фундаментальную кон-
станту скорость света, значение которой принято по международному соглаше-
нию.  
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Розглянуто питання комп'ютерної обробки сканованих зображень доку-
ментів, виготовлених із різних видів захищеного паперу. Запропоновано способи 
оцінки технічного стану паперових зразків на основі поелементних перетво-
рень оптичних зображень та методи і алгоритми виділення контурів на цих 
зображеннях. 
В процесі виготовлення і використання виробів, виготовлених із різних 
видів захищеного паперу, виникає необхідність контролю зовнішніх параметрів 
цих виробів, оцінки пошкоджених ділянок та ступеня зношеності. Метою даної 
роботи є пошук та розробка методів, що дозволяють за допомогою обробки ци-
фрових зображень отримувати інформацію про геометричні розміри сканова-
них об'єктів та технічний стан паперу. 
В роботі виконано дослідження зразків виробів із спеціального паперу з 
метою визначення їхньої площі, периметру та можливих пошкоджень. Для під-
вищення точності експериментальних результатів сканування проводилося у 
відбитих променях на білому і чорному фонах та у прохідних променях із за-
стосуванням слайд-модулю. 
Для оцінки геометричних параметрів досліджуваного зразка застосовано 
математичну систему MATLAB, головна перевага якої при використанні у ро-
боті із зображеннями полягає у різноманітному наборі функцій обробки багато-
вимірних числових масивів, а зображення (двовимірні числові масиви) є окре-
мим випадком таких об'єктів. Процедура комп'ютерного аналізу зображень при 
цьому зводиться до виконання ряду операцій з метою перетворення зображення 
у форму, зручну для візуального або машинного аналізу. 
При аналізі сканованого зображення потрібно розділити піксели на групи, 
які відповідають досліджуваному зразку і фону, тобто, виконати сегментацію 
зображення. Найбільш відомими є два види сегментації - сегментація за яскра-
вістю для бінарних та сегментація за колірними координатами для кольорових 
зображень. Методи сегментації можна розглядати як формалізацію поняття ви-
ділення об’єкта з фону або понять, пов’язаних із градієнтом яскравості. Алго-
ритми сегментації характеризуються деякими параметрами надійності і досто-
вірності обробки. Вони залежать від того, наскільки повно враховуються додат-
кові характеристики розподілу яскравості в областях об'єктів або фону. 
Аналіз напівтонових зображень досліджуваних зразків та відповідних гіс-
тограм яскравостей пікселів цифрових зображень дозволяє встановити межі 
об’єктів та фону. У більшості випадків зображення досліджуваних об’єктів ма-
ють досить однорідну структуру і різко виділяються від фону. В цьому разі мо-
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жна скористатися найбільш простим видом сегментації - пороговою сегмента-
цією. Для сегментації необхідно виявити межі об’єкта - ділянки зображення, в 
яких є перепад яскравості. Оскільки досліджуване зображення піддається дії 
шуму, на ньому допускається деякий розкид значень яскравості. 
Для оцінки площі досліджуваного зразка потрібно встановити його межі, 
тобто виділити на сканованому зображенні точки, які належать зразку, та під-
рахувати загальну кількість цих точок. Знаючи площу, яку займає один піксель 
зображення, і кількість пікселів, з яких складається зображення зразка, можна 
підрахувати площу зразка. Аналіз отриманих результатів показав, що розбіж-
ність отриманих даних при різних умовах сканування одного й того ж об’єкта 
не перевищує 1%. 
Для знаходження зовнішнього контуру зображення досліджуваного зраз-
ка та визначення його периметру можна використати традиційні підходи аналі-
зу контурів, які полягають у фільтрації зображення для придушення шумів, по-
будові градієнта зображення і відсіканні за порогом. Це дозволяє побудувати 
бінарну межу і визначити контур з точністю, порівняною з розмірами піксела. 
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При розробці сучасних приладів все більш ширше використовуються на-
нотехнології та наноматеріали. Використання тонкоплівкових матеріалів сприяє 
вдосконаленню високочастотної апаратури включаючи і блоки живлення. Дос-
лідження фізичних параметрів тонких плівок вимагає пошуку нових методів, 
які б дозволяли проводити вимірювання електрофізичних та магнітних величин 
в широкому діапазоні не виключаючи при цьому і точність вимірювання, це є 
актуальною проблемою як в мікроелектроніці, так і в сучасній світлотехнічній 
галузі. 
Метою даної роботи є аналіз методів дослідження магнітних матеріалів, 
та вибір найбільш оптимальних, для вимірювання фізичних параметрів тонкоп-
лівкових зразків.   
Магнітометричні  методи основані на дії досліджуваного намагніченого 
зразка на розташовану поблизу нього магнітну стрілку. За кутом відхилення 
магнітної стрілки від початкового положення визначають магнітний момент 
зразка. Далі можна обчислити M і B. Даний метод дає можливість знайти зале-
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жності B(H) і M(H), петлю гістерезису і магнітну сприйнятливість. Завдяки ви-
сокій чутливості магнітометричного методу його широко застосовують для ви-
мірювань геомагнітного поля і для вирішення ряду метрологічних задач. Даний 
метод дозволяє досліджувати тонкі магнітні плівки об’ємом не менше   5*10-14 
м3, і намагніченістю більше 500 кА/м, при відносній похибці менше 1%. 
Магнітооптичний (МО) метод вимірювання магнітних характеристик ма-
теріалів базується на експериментально встановленому лінійному зв'язку між 
магнітооптичними ефектами Фарадея і Keppa, і значенням намагніченості. Спо-
стережуваними величинами є поворот площини поляризації лінійно поляризо-
ваного випромінювання, його еліптичність або зміна інтенсивності при прохо-
дженні або віддзеркаленні від намагніченого зразка. Зміна будь-яких з спосте-
режуваних величин пропорційна зміні намагніченості, тобто відображає залеж-
ність M(H)/M.  
За принципом дії динамічні магнітополяриметричні методи (МПМ) мож-
на розділити на три групи: прямого вимірювання, стробоскопічні і вузькосму-
гові. 
У магнітополяриметрах прямого вимірювання світловий потік проходить 
через поляризатор і взаємодіє з зразком, розміщеним в намагнічуючій системі, 
після чого азимут поляризації випромінювання періодично змінюється з часто-
тою перемагнічування ω, причому зміни азимута поляризації прямо пропорцій-
ні змінам миттєвої намагніченості зразка. Далі зміна азимута поляризації перет-
ворюється на зміну інтенсивності потоку випромінювання Ф. Електричний сиг-
нал з фотоприймача після посилення в широкосмуговому підсилювачі надхо-
дить на Y-вхід регістратора (осцилографа), а на його Х - вхід надходить сигнал 
з шунта, пропорційний напруженості намагнічуючого поля Н. Таким чином, на 
екрані осцилографа отримується зображення петлі гістерезису. При викорис-
танні екваторіального ефекту Keppa поляризаційні прилади можуть бути відсу-
тні, тому що в цьому випадку інтенсивність відбитого потоку Ф змінюється 
пропорційно змінам миттєвої намагніченості досліджуваного зразка.[1,3] 
Такі МПМ характеризуються простотою технічної реалізації та можливі-
стю автоматичного розділення магнітооптичних ефектів. Проте вони мають 
суттєві недоліки: 
• мультиплікативну похибкою вимірювання, пов'язану з дрейфом інтенсив-
ності джерела випромінювання та чутливості фотоприймача;  
• обмежений частотний діапазон перемагнічування; 
• обмежену потужність джерела випромінювання через можливість пере-
гріву освітленої ділянки зразка. 
Схема МПМ з диференціальним включенням фотоприймачів дозволяє 
зменшити мультиплікативну похибку. У такій схемі формується різниця і сума 
напруг фотоприймачів, а дільник забезпечує розподіл різницевої напруги на 
сумарну. 
Ефективним засобом зменшення адитивної похибки є застосування стро-
боскопічної обробки сигналу. При цьому реєструється залежність намагнічено-
сті від часу, а якщо стробоскопічній обробці піддається також сигнал, пропор-
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ційний напруженості Н, і оброблені сигнали подаються відповідно на Y- і Х- 
входи осцилографа, та фіксується петля гістерезису освітленої ділянки. 
Іноді для визначення характеристик магнітного поля, зокрема у промис-
лових умовах, застосовують електродинамічний метод, при якому вимірюють 
кут повороту котушки з струмом під дією магнітного поля намагніченого зраз-
ка. До переваг методу належить можливість градуювання шкали приладу без-
посередньо в одиницях вимірюваної величини (В або Н). [2] 
Магнітоелектричний метод при визначенні локальних параметрів може 
бути реалізований на основі активного або пасивного індукційного перетворен-
ня. У першому випадку використовується модифікація вібраційного магнітоме-
тра з вібруючою котушкою а картина розподілу складових поля розсіювання 
вибраної ділянки зразка виходить шляхом сканування котушки вздовж виділе-
ного напрямку в площині зразка. У другому випадку на поверхні зразка монту-
ється мініатюрний плоский контур, імпульс напруги в якому виникає в момент 
зміни межі домену під ним (чи поблизу нього). Поступальний рух межі або до-
мену відбувається під впливом зовнішніх факторів. Застосування пасивних ін-
дукційних перетворювачів обмежена через низьку роздільну здатність, малий 
рівень вихідного сигналу і низьку точності вимірювань.  
До найбільш ефективних приладів основаних на магнітоелектричному 
методі відносяться вібраційні магнітометри. Нижня границя реагування по маг-
нітному моменті складає 10-10- 10-11 А*м2, при похибці вимірювання 1-5%.  
Серед розглянутих методів найбільш перспективними для реєстрації маг-
нітних характеристик є магнітоелектричні та магнітооптичні методи. Вони ха-
рактеризуються простотою реалізації та можливістю автоматизації процесу ви-
мірювання. Магнітооптичний метод дозволяє вимірювати локальні характерис-
тики тонких плівок, без обмежень на форму та геометричні розміри зразка. Са-
ме можливість вимірювання локальних параметрів, надає МО методам перевагу 
над іншими. 
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Запропоновано метод зменшення впливу фонової освітленості при вимі-
рювання параметрів оптичного випромінювання шляхом застосування двока-
нальної схеми  радіометричної головки та процесорної обробці її спектральної 
характеристики. 
Введення. Робота багатьох різноманітні оптоелектронних приладів поля-
гає в аналізи властивостей оптичного випромінювання у певному діапазоні до-
вжин хвиль. Такі задачі актуальні, зокрема, для радіометрії та фотометрії опти-
чного випромінювання.  
Зазвичай відокремлення потрібних спектральних діапазонів здійснюється 
за допомогою спеціалізованих світлофільтрів. Але вони не завжди спроможні 
виділити потрібні спектральні області і, частково пропускають фонове випро-
мінювання. 
Завданням роботи є зменшення впливу фонової освітленості при вимі-
рювання параметрів оптичного випромінювання. 
Результати дослідження. Розглянемо цю проблему на прикладі ультра-
фіолетового радіометра. Такий прилад повинен вимірювати енергетичну освіт-
леність (Е) у трьох спектральних піддіапазонах: 200 – 280 нм (С); 315 - 280 нм 
(В); 400 - 315 нм (А). При цьому, ідеальним варіантом є такий, коли спектраль-
на характеристика чутливості виносної радіометричної головки радіометра є П- 
подібною і нечутливою за межами потрібного діапазону. 
На рисунках 1 – 3 наведено відносні характеристики спектральної чутли-
вості головки радіометричної ультрафіолетового радіометра УФР-21 [1] із різ-
ними світлофільтрами. На рисунку 1 із інтерференційним фільтром (с) та з 
скляними фільтрами (а, в). На рисунку 2 із інтерференційними фільтрами на усі 
піддіапазони [1]. На рисунку 3 - із скляними фільтрами, але із поправочними 
коефіцієнтами corАВС, обумовленими невідповідністю форми спектра випромі-
нювання, що вимірюється та спектральної характеристики головки, а також її 
залежністю від температури джерела випромінювання [2]. Поправочні коефіці-
єнти вводяться при обробці фотосигналу безпосередньо у процесор вимірюва-
льного блоку, таким чином спектральну характеристику головки, наведеної на 
рисунку 3, можна вважати віртуальною. З рисунків 1 та 2 видно, що спектраль-
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ні характеристик головки з інтерференційними фільтрами блищи до ідеальних, 
особливо у під діапазонах А и В, однак, вони суттєво відрізняються від П- поді-
бності, особливо у верхній частині спектральної характеристики. Окрім того, 
інтерференційні фільтри значно дорожчі за скляні. Рисунок 3 показує, що вір-
туальні спектральні характеристики, на основі яких здійснюється розрахунок 
досліджуваного параметра, найбільш близькі до П-подібної форми. При чому, 
форма початкової спектральної характеристики, яка віртуально доопрацьову-
ється, не має принципового значення. Тому, в цьому випадку (рисунок 3) мож-
на використовувати скляні фільтри, які є більш дешевими, ніж інтерференційні. 
Вплив оптичного випромінювання за межами робочого спектрального ді-
апазону зменшується також за рахунок конструкції радіометричного головки 
радіометра, в якій вимірювання здійснюються двома фотоприймачами (двока-
нальна схема), спорядженими двома світлофільтрами, один з яких пропускає 
оптичне випромінювання з довжинами хвиль, розташованими поза межами ро-
бочого діапазону вимірювання і знаходиться безпосередньо перед одним з фо-
топримачів, а другий пропускає оптичне випромінювання робочого діапазону 
довжин хвиль та частково поза нею, і розташо-ваний над обома фотоприймача-
ми і першим світлофільтром, а енергетична освітленість у робочому діапазоні 
довжин хвиль визначається як різниця між значеннями енергетичної освітлено-
сті, виміряних першим та другим фотоприймачами [3]. 
 
 
 
Завдяки комплексним заходам із зменшення впливу фонової освітленості 
при вимірюванні параметрів оптичного випромінювання у певному спектраль-
ному діапазоні, а саме – попереднє формування спектральних піддіапазонів 
скляними світлофільтрами, вимірювання оптичного випромінювання двокана-
льною радіометричною головкою та віртуальна обробка спектральної характе-
ристики, вдалося розробити інтелектуальний радіометр ультрафіолетового ви-
промінювання Тензор-31 [4], який, єдиний із відомих аналогів, здатен однакого 
коректно здійснювати вимірювання енергетичної освітленості від джерел з будь 
якою формою та складом спектральної характеристики з мінімальною похиб-
кою. 
Висновки 
Розроблений підхід до зменшення впливу фонової освітленості при  
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вимірювання параметрів оптичного випромінювання може бути застосований 
при вимірюванні не лише енергетичної освітленості в ультрафіолетовій області 
спектру, а і інших параметрів оптичного випромінювання у потрібному діапа-
зоні довжин хвиль. 
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Розглянуто особливості використання тепловізійних приладів і систем, 
що використовуються в системах відеоспостереження. 
Вступ. Перші тепловізійні прилади були створені наприкінці 30-х рр. XX 
ст. Почалося їх використання у військовій сфері з функцій спостереження. Під 
час Другої світової війни тепловізори застосовувалися для охорони військових 
та промислових об'єктів і навіть встановлювалися на танках. Сьогодні 
тепловізійне обладнання усе активніше використовується при вирішенні ком-
плексу завдань із забезпечення безпеки. У комплексних системах безпеки 
тепловізори дозволяють скоротити кількість хибних тривог і хибних викликів 
співробітників силових структур завдяки більш точному визначенню 
активності вдень і вночі.  
Тепловізори часто плутають з приладами нічного бачення, хоча різниця 
між ними істотна. Класичний прилад нічного бачення дозволяє орієнтуватися 
при низькому рівні освітленості, посилюючи світло, що потрапляє в об'єктив. У 
багатьох випадках яскравий об'єкт, який опинився в полі зору, «сліпить» при-
лад. Тепловізійна техніка має ряд істотних переваг у порівнянні з приладами 
нічного бачення, а також істотно підвищує рівень безпеки при спільному 
використанні з іншими системами спостереження. Тепловізор дозволяє виявити 
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об'єкти, приховані в неосвітлених місцях, в тумані, задимленні, розташованих 
на великих відстанях, що є неможливим для звичайних відеокамер. 
Основна частина. На ринку систем спостереження існує великий вибір 
тепловізійного обладнання, покликаного вирішувати широкий спектр завдань. 
Коротко розглянемо основні  з них. 
Портативні тепловізійні камери. Використовуються службами охорони 
і силами спеціального призначення при оперативному спостереженні, пошуко-
во-рятувальних, антитерористичних операціях, охороні особливо важливих 
об'єктів, митному контролі, пунктах пропуску через державний кордон і т.д. 
 Подібні прилади мають дальність виявлення людини до двох кілометрів. 
Деякі моделі настільки малі, що можуть поміститися в кишені. Такі камери ма-
ють міцний герметичний корпус, який захищає камеру при падінні 
(допускається падіння в бруд, на бетон з висоти двох метрів). Камери плавучі в 
прісній воді можуть бути опущені на глибину до трьох метрів, після чого зали-
шаться в робочому стані.  
Мобільні тепловізори для суден і автотранспорту. Підвищують рівень 
безпеки в нічних умовах, є невід'ємною частиною обладнання, що 
встановлюється на патрульних автомобілях і катерах, незамінні для різного ро-
ду рятувальних і розвідувальних операцій, морський і річковий навігації. 
Стаціонарні камери і тепловізійні модулі. Застосовуються для охорони 
периметра, залізничних складів, промислових підприємств, моніторингу стану 
промислових об'єктів і т.д. Подібні камери – найбільш затребувані тепловізійні 
камери для інтеграції в системи відеоспостереження. Об'єднання тепловізійного 
обладнання та систем відеоспостереження дозволяє будувати автоматизовані 
охоронні комплекси для будь-яких об'єктів. Системи в такому випадку пред-
ставляють собою єдине інформаційне середовище, мають одну базу даних і 
графічну карту об'єкта, на якій в реальному часі відображаються усі цілі. Таким 
чином фактично один оператор може забезпечувати безпеку навіть дуже вели-
кого об'єкта.  
Використання в єдиному комплексі джерел первинної інформації, що 
працюють на різних фізичних принципах, дає практично абсолютний відхід від 
хибних цілей за рахунок одномоментного підтвердження інформації від різних 
джерел. Така побудова системи дозволяє організувати охорону стратегічних та 
особливо важливих об'єктів незалежно від погодних, кліматичних, 
географічних та інших умов, притаманних кожному конкретному об'єкту. На 
сьогоднішній день широке застосування тепловізійних систем обмежується до-
сить високою вартістю приладів, проте спеціальна цінова політика деяких 
компаній-виробників реально наближує вартість подібних тепловізійних систем 
до вартості професійних засобів відеоспостереження. 
Тепловізійні оптико-електронні системи спостереження дальньої дії. 
Дані системи мають різні модифікації і призначені для охорони особливо важ-
ливих об'єктів. Завдяки використанню самих останніх досягнень в області 
цілодобового спостереження подібні системи незамінні для ведення спостере-
ження на таких важливих об'єктах, як ядерні установки, морські порти, аеро-
порти, об'єкти нафтогазової галузі і т.д. Крім того, вони являють собою 
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ідеальне рішення для спостереження на морських і сухопутних ділянках дер-
жавного кордону, прибережній акваторії, для охорони периметрів великої 
протяжності.  
Тепловізійні оптико-електронні системи спостереження дальньої дії 
включають в себе два високочутливих пристрої, один тепловізор і одну 
відеокамеру, змонтованих на міцній поворотно-похилій платформі з приводним 
електродвигуном. Також можлива установка низькорівневої відеокамери типу 
«день/ніч» і лазерного далекоміра з лазерним целевказівником. Подібні системи 
можуть вести повноцінне цілодобове спостереження як у повній темряві, так і 
при вкрай поганих погодних умовах. Тепловізор може мати від одного до трьох 
полів зору, завдяки чому надає гнучкі й оптимізовані можливості визначення і 
розпізнавання образів у деталях. Легко програмовані встановлення положень 
головки поворотного пристрою дозволяють швидко переходити з однієї позиції 
на іншу; також передбачений автоматичний режим роботи. При використанні 
спеціального програмного забезпечення є можливість робити захоплення і ве-
дення об'єкта, а також інтегрувати систему з радарної установкою і електрон-
ним компасом. Системи є модульними, вони можуть бути зібрані на місці 
експлуатації, встановлені на транспортному засобі або інтегровані в мережу 
відеоспостереження. 
Висновки. Тепловізійні прилади і системи необхідні для забезпечення 
безпеки об'єктів, розташованих на протяжних територіях, наприклад, на вели-
ких підприємствах, родовищах, авіаційних і морських портах, а також 
військових об'єктах і державному кордоні. Враховуючи важливість вирішення 
завдань щодо забезпечення безпеки, прийняття на озброєння тепловізійного об-
ладнання надає ринку систем охорони нові можливості та перспективи розвит-
ку в майбутньому.  
На сьогоднішній день багато компаній заявляють про великі можливості 
своєї продукції в інтелектуальній частині відеоспостереження, але не всі 
заявлені характеристики підтверджуються при реалізації проектів в «польових» 
умовах. Також при інтеграції устаткування різних виробників часто виникають 
проблеми при обміні інформацією між модулями різних систем. Тому при 
проектуванні комплексу систем охорони периметра слід керуватися не лише за-
явленими характеристиками устаткування і програмного забезпечення, але і 
проводити стендові випробування, максимально наближені до умов роботи сис-
теми, що реалізовується. 
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В настоящее время различные фирмы выпускают много типов различных 
световых приборов (СП), существенно различающихся по форме кривых силы 
света (КСС). Актуальная задача для производителей и потребителей – измере-
ние и контроль КСС. Применение распределительных  фотометров требует 
много времени для измерений и обработки их результатов. Возможности мето-
да фокального пятна для широкоапертурных излучателей ограничены возмож-
ностями стеклянной оптики объективов. 
В докладе приводятся результаты исследования макета телецентрическо-
го фотометра, построенного на основе линзы Френеля размером 260 на 180мм, 
что позволяет фотометрировать СП с соответствующим размером выходного 
отверстия. В фокальной плоскости линзы перпендикулярно ее оси установлено 
матовое стекло, размеры которого значительно превышают размеры линзы. Это 
позволяет получить изображение фокального пятна больших размеров, что со-
ответствует большим угловым размерам световых пучков. Изображение фо-
кального пятна фотографировалось цифровой фотокамерой и оцифровывалось 
на ПК. Это позволяет получить распределение яркости  в фокальном пятне, ко-
торое отображает угловое распределение силы света. Для получения КСС ис-
следуемого СП производится калибровка системы с помощью СП с известной 
КСС. Приводятся параметры системы и анализируется возможность увеличе-
ния апертуры и расходимости излучения фотметрируемых СП. Показана воз-
можность уменьшения влияния хроматической аберрации узкополосными 
фильтрами.  
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Применение светодиодов в осветительной технике требует создания све-
товых приборов (СП) с множеством отдельных излучателей. Одной из важней-
ших характеристик, требующих контроля, является кривая силы света (КСС), 
позволяющая оценивать точность юстировки отдельных светодиодов в СП. В 
работе исследовались характеристики двухстороннего СП, предназначенного 
для архитектурного освещения. Одна сторона прибора имеет узконаправлен-
ную КСС, а другая – широкую, близкую к диффузной. Измерения проводились 
методом фокального пятна. В качестве объектива использовалась линза Френе-
ля. Фокальное пятно фотографировалось цифровой фотокамерой и после соот-
ветствующей обработки результатов на ПК были получены КСС. 
Одновременно производились измерения КСС на распределительном фо-
тометре. В относительных единицах различие в результатах измерений не пре-
вышает 10%. Это позволяет считать, что использование метода фокального 
пятна дает возможность получать КСС с достаточно высокой точностью и опе-
ративно ее изменять юстировкой отдельных светодиодов в системе СП. 
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В интерьерах за счет многократных отражений  происходит изменение 
спектрального состава излучения, освещающего различные объекты, по срав-
нению со спектром источников света. Это приводит к изменению индекса цве-
топередачи. Качественным показателем этого процесса может служить измене-
ние цветовой температуры излучения. 
Основной задачей колориметрии является определение цветовых коорди-
нат цвета, однозначно и полностью определяющих цвет (при некоторых строго 
стандартизованных условиях его рассматривания). 
Координаты цвета однородных излучений определяются по формулам:  
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x(λ)=x′λ /Феλ;    y(λ)=y′λ /Феλ;   z(λ)=z′λ /Феλ. 
В современных условиях наиболее выгодным является измерение коор-
динат цвета с помощью цифровой фотокамеры и графического редактора (на-
пример, Рhotoshop). Последовательность измерения в этом случае будет иметь 
следующий вид: 
1. Фотографирование объекта с помощью цифровой фотокамеры; 
2. Полученная фотография обрабатывается в графическом редакторе (напри-
мер,  Photoshop); 
3. С помощью программы Mathcad  определяется матрица, соответствующая 
данному объекту; 
4. Определяются координаты цвета в системе RGB компьютера. 
5. Производится перерасчет координат цвета в колориметрическую систему 
XYZ. 
Для перехода из системы RGB в систему XYZ используют следующие 
уравнения:  
x′ = 0,4185r′ - 0,092g′ + 0,0009b′; 
y′ = -0,1588r′+ 0,2524g′+ 0,0025b′; 
z′ = 0,0829r′ + 0,0157g′+ 0,1786b′. 
 
Однако, при таком способе измерения, полученные координаты цвета в 
системе RGB компьютера будут отличаться от координат цвета в системе RGB 
МКО. Поэтому перед началом измерений необходимо  произвести градуировку 
системы и определить погрешность измерения. Для этого используются 3 цвет-
ных фильтра с известными координатами цвета и уточняются коэффициенты в 
вышеприведенных уравнениях. 
Далее определяются координаты цветности и цветовая температура излу-
чения. По равноконтрастному графику определяются цветовой сдвиг излучения 
по отношению к цветовой температуре источника света. Если сдвиг менее 2-3 
порогов, то можно полагать, что изменение индекса цветопередачи в интерьере 
несущественно. Для моделирования цветовой среды использовались цветные 
фильтры. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СВЕТОВОЙ СРЕДЫ НА ОСНОВЕ ФОТОМЕТРИ-
ЧЕСКОГО ТЕЛА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЯРКОСТИ 
 
Лутай О.В. асп., Салтыков В.А., к.т.н., проф., 
Овчинников С.С., д.т.н., проф. 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
Украина, 61012, г. Харьков, ул. Революции, 12, тел. (057)707-33-38 
 
 Для оценки светового поля в настоящее время используются следующие 
интегральные характеристики: освещенность участка поверхности Е; простран-
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ственная освещенность 0Е , средняя сферическая освещенность π4Е . В установ-
ках внутреннего освещения степень насыщенности помещения светом оценива-
ется по величине средней цилиндрической освещенности цЕ .  
 Для оценки качественных характеристик освещения применяются: пока-
затели дискомфорта и ослепленности, пульсации светового потока источников 
света и освещенности, а так же контрастности освещения. 
 Все эти величины могут быть измерены либо рассчитаны. Важное значе-
ние для оценки осветительных условий имеет зрительная работоспособность, 
которая может оцениваться состоянием различных функций зрения: контраст-
ной чувствительности, остроты зрения, быстроты различия, временным поро-
гом адиспаропии и видимостью, величина которой определяется яркостью 
адаптации адL  для двух зон поля зрения, центральной и периферической. В 
связи с этим для оценки условий освещения в помещениях может быть по-
строено фотометрическое тело распределения яркости пучков лучей, посту-
пающих в исследуюмую точку поля как комплексная характеристика световой 
среды. 
 В работе [1] показана возможность получения тела распределения ярко-
сти методами цифровой фотографии.  
 Развитие цифровой фотографии и программного обеспечения позволяет в 
настоящее время разрабатывать методы измерения практически любых пара-
метров и характеристик осветительных установок, указанных выше.  
 В докладе приводятся алгоритмы расчета этих параметров и характери-
стик на основе фотометрического тела распределения яркости.  
 
Литература: 
1. Лутай О.В., Поліщук В.М., Овчиннков С.С. Діагностика систем освіт-
лення методіми цифрової фотографії // Світлотехніка та електроенергетика - № 
2 (10) 2007. – с. 56-63. 
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ДОЗИМЕТРИЯ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
Тимофеев Е.П. к.т.н. 
Национальный научный центр “Институт метрологии” 
Украина, г. Харьков, ул. Мироносицкая, 42 
тел.: (+38 057) 704 97 50, e-mail: timofeev@metrology.kharkov.ua 
 
Показана необходимость анализа действующих документов в области 
дозиметрического контроля оптического излучения. Приведены результаты 
разработки и предварительного исследования макета дозиметра лазерного и 
светодиодного  излучения. 
Введенне. В Украине с 2006 года введен в действие стандарт ДСТУ IEC 
60825-1:2004, по которому светодиоды (СД), как и лазеры, по степени опасно-
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сти генерируемого излучения классифицируются и подразделяются на семь 
классов. На тот период времени стандарт ДСТУ IEC 60825-1:2004 был полно-
стью идентичен стандарту Евросоюза IEC 60825_1 . Необходимо отметить, что 
в настоящее время в стандарт IEC 60825_1 внесены изменения. Из IEC 60825_1 
изъята классификация светодиодов и в Евросоюзе  для светодиодов он заменен 
международным стандартом IEC 62471, который обеспечивает методы оценки 
риска использования СД, классифицируя их по группам риска (то есть, напри-
мер, RG_1, RG_2, RG_3) и является стандартом «совместного действия» с CIE 
S009 – стандартом фотобиологической безопасности ламп и ламповых систем». 
В некоторых странах, как и в Украине,  СД продолжают  стандартизовать в со-
ответствии с аналогами стандарта IEC 60825_1. Существует необходимость 
анализа действующих в Украине документов в области дозиметрического кон-
троля оптического излучения. Однако, в настоящее время, как следует из текста 
действующего ДСТУ IEC 60825-1:2004, применение его непосредственно рас-
пространяется и на область светотехники. Учитывая тенденцию перехода в све-
тотехнике на все более мощные светодиоды, актуальным становится разработка 
аппаратуры для дозиметрии оптического излучения в соответствии с требова-
ниями вышеуказанного стандарта. 
Дозиметр оптического излучения. Для решения поставленной выше за-
дачи был разработан макет дозиметра оптического излучения. Конструктивно 
дозиметр оптического излучения представляет собой малогабаритный настоль-
ный прибор, состоящий из: блока измерительного, фотоприемного устройства и 
подставки приемника. В состав фотоприемного устройства входят: бленда, 
комплект сменных диафрагм, оптический интегратор, фотоприемник. В состав 
блока измерительного входят: многопредельный преобразователь ток-
напряжение, интегратор, пиковый детектор, схема АЦП, индикатор, переклю-
чатель пределов, схема сброса показаний. 
Прибор имеет встроенный источник питания, а при необходимости может 
комплектоваться внешним блоком питания. 
Фотоприемное устройство дозиметра оптического излучения укреплено 
на подставке приемника, которая может устанавливаться на любую горизон-
тальную плоскость. Конструкция подставки допускает юстировку и фиксацию 
положения фотоприемника в различных положениях. При необходимости пре-
дусмотрена установка фотоприемного устройства на штатив. Фотоприемное 
устройство может комплектоваться ограничивающими диафрагмами (1; 3,5; и 7 
мм), а также оптическими ослабителями. Сменная насадка к фотоприемному 
устройству позволяет увеличивать входную апертуру измерителя до 50 мм.  
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Рис. 1 - Структурная схема прибора 
 
Д – диафрагма;        Пр – преобразователь ток-напряжение; 
Б – бленда ;        Инт – интегратор; 
ОИ – оптический интегратор;      ПД – пиковый детектор; 
ФП – фотоприемник;       ПП – переключатель пределов; 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь;    Инд – индикатор изображения; 
ФПУ – фотоприемное устройство;     БИ – блок измерительный; 
Сбр - схема сброса показаний. 
 
 В качестве первичного измерительного преобразователя в фотоприемном 
устройстве применен кремниевый фотодиод. Разработанный прибор позволяет 
проводить дозиметрический контроль лазерного и светодиодного  излучения в 
соответствии с требованиями ДСТУ IEC 60825-1:2004. Предел допускаемой ос-
новной погрешности дозиметра оптического излучения не превышает 15%. 
Выводы. Очевидно, что учитывая постоянно увеличивающийся уровень 
энергетических характеристик светодиодов, а также в соответствии с дейст-
вующим в Украине ДСТУ IEC 60825-1:2004 необходимо проведение дозимет-
рического контроля излучения светодиодов. На сегодня в Украине при прове-
дении классификации светодиодов по степени опасности следует руководство-
ваться данными, приведенными в ДСТУ IEC 60825-1:2004.  
В результате проведенной работы была решена задача по разработке до-
зиметра оптического излучения. Проведенные предварительные его исследова-
ния показали, что характеристики разработанного прибора находятся на уровне 
требований действующих стандартов. Описанный прибор может быть исполь-
зован при проведении дозиметрического контроля излучения службой санитар-
но-гигиенического надзора Украины, для органов испытаний и сертификации 
продукции, организаций и медицинских учреждений, которые разрабатывают, 
производят и эксплуатируют светодиодную технику. 
Необходимо отметить актуальность проведения анализа действующих в 
Украине документов в области дозиметрического контроля оптического излу-
чения, с цель гармонизации действующих стандартов. В перспективе в Украине 
необходимо провести работу по гармонизации действующих ДСТУ в сфере 
безопасности светодиодов и лазеров с действующими международными стан-
дартами.  
Рекомендуется в ДСТУ ІЕС 60825-1:2004 внести изменения для изъятия 
из него класификации светодиодов и  заменены его в сфере класификации све-
тодиодов  аналогом международного стандарта IEC 62471. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СВЕТОДИОД-
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Харьковская национальная академия городского хозяйства 
Украина, 61012, г. Харьков, ул. Революции, 12, тел. (057)707-33-38 
 
В докладе приведено описания и результаты исследования фотометри-
ческих параметров светодиодных осветительных приборов.  
Разнообразие светодиодных светильников и систем освещения на их ос-
нове возрастает с каждым днем. Очень часто на такие осветительные приборы 
нет светотехнической информации или нет возможности проверить достовер-
ность этих данных. В данной ситуации вопрос контроля фотометрических па-
раметров светодиодных светильников является важной частью при использова-
нии данных осветительных приборов и расчете светодиодных систем освеще-
ния. Одним из наиболее важных параметров при выборе осветительного прибо-
ра является его кривая силы света. Поэтому оперативное измерение этого пара-
метра по-прежнему остается актуальным. 
В докладе приведены исследования кривой силы света светодиодного 
осветительного прибора на основе светодиодов OSRAM с применением вто-
ричной оптики компании Ledil. Исследования проводились с помощью теле-
центрического метода. По результатам были построены кривые силы света. 
Был проведен сравнительный анализ полученных экспериментальных данных с 
данными технической документации на вторичную оптику и светодиоды. 
Также были произведены исследования  кривой силы света данного ос-
ветительного прибора распределительным фотометром. Обработка результатов 
исследования проводилась с помощью компьютерных программ Mathcad и Mi-
crosoft Excel, Photoshop.  
Исследования фотометрических параметров светодиодных осветитель-
ных приборов позволяют изучить влияние расположения отдельных светодио-
дов на общие характеристики самого прибора. Это дает возможность контроля 
световых характеристик осветительных приборов, что в свою очередь позволит 
повысить эффективность использования светодиодных осветительных систем. 
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ОСВІТЛЮВАЛЬНІ ТА ОПРОМІНЮВАЛЬНІ УСТАНОВКИ 
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ЕНЕРГООЩАДНЕ ЗОВНІШНЄ ОСВІТЛЕННЯ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ 
СІЛЬСЬКОЇ МІСЦЕВОСТІ 
 
Андрійчук В.А. д.т.н., проф., Поталіцин С.Ю. асп. 
Тернопільський національний технічний університет ім. Івана Пулюя 
м. Тернопіль, вул. Микулинецька46а, Тел. +38 0352 236464, kaf_es@tu.edu.te.ua 
 
В даний час зовнішнє освітлення сільської місцевості знаходиться в кри-
тичному стані. За статистикою в Збаразькому районі Тернопільської області 
практично 90% сіл не освітлено, а інших 10% освітлення не досягає й до поло-
вини необхідного. Дана проблема дуже актуальна, оскільки зачіпає інтереси 
усіх членів територіальної громади, створюючи дискомфортні умови прожи-
вання. Це пов’язано з відсутністю необхідних фінансових ресурсів та недостат-
нім залученням до цього бізнесу. 
Метою дослідження є впровадження в зовнішнє освітлення енергозбері-
гаючих джерел освітлення, а саме компактних люмінесцентних ламп. Довгий 
час вважалося, що люмінесцентні лампи годяться лише для офісів. Їх основні 
переваги - яскравість і економічність. Сучасні покоління таких ламп відрізня-
ються набагато більш високими характеристиками в порівнянні зі своїми попе-
редницями. Тому для забезпечення нормативних умов ДБН В.2.5-28-2006 С. 23 
[1] середня горизонтальна освітленість на рівні покриття вулиць, доріг, проїздів 
і площ сільських населених пунктів повинна бути не меншою 2 лк, ми можемо ви-
користати світильники з компактними люмінесцентними лампами. 
Для досягнення поставленої мети було сформульовано наступні завдання: 
- провести аналіз стану зовнішнього освітлення населених пунктів з малою 
інтенсивністю руху; 
- визначити основні фактори, що впливають на світлотехнічні параметри; 
- проаналізувати світлові прилади, що використовуються в системах зов-
нішнього освітлення. 
- розробка пілотного проекту, який дасть змогу показати актуальність даної 
проблеми, економічність и простоту вирішення. 
З кожним роком дорожчає електроенергія, одночасно зростає і її спожи-
вання, а значить, досить швидко збільшуються і щомісячні платежі за електри-
ку. Використання енергозберігаючих джерел світла дозволить нам знизити за-
трати на електроенергію. Їх відмінною особливістю є висока світлова віддача, 
тобто величина світлового потоку, одержуваного в розрахунку на 1 Вт потуж-
ності, споживаної лампою. 
Також використання компактних люмінесцентних ламп в світильниках 
зовнішнього освітлення дає змогу знизити собівартість самого світильника че-
рез відсутність у комплектації світильника пускорегулюючого пристрою. 
Світлові прилади вуличного освітлення повинні забезпечувати водіям хо-
рошу видимість дороги і прилеглих до неї околиць, а також мінімально втом-
лювати їх від керування автомобілями. Тому вони повинні бути економічними, 
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надійними і простими в експлуатації. Проведено вимірювання світлового роз-
поділу світильника типу ЖКУ-11У-011 Е40 з використанням в ньому компакт-
ної люмінесцентної лампи типу 4U/45-W-E40. На основі отриманих результатів 
зроблено розрахунок світлотехнічної системи зовнішнього освітлення населе-
ного пункту в сільській місцевості. Проведено оцінку економії енергоресурсів в 
порівнянні з світловими приладами укомплектованими лампами ДНаТ-150, 
ДРЛ-125. 
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к.5.314 
 
Системи внутрішнього освітлення в адміністративних, торгових, розва-
жальних закладах створюють в основному функціональну складову, тобто за-
безпечення необхідного рівня освітлення та певного складу спектра випромі-
нювання. Існуючі джерела оптичного випромінювання мають загальноприйняті 
значення кольоропередачі та значення кольорової температури, але ж всім ві-
домі і їх недоліки. 
Останні досягнення напівпровідникової технології дозволяють світло ви-
промінюючим діодам складати серйозну конкуренцію існуючим джерелам уль-
трафіолетового, інфрачервоного та видимого спектру. Крім відомої всім довго-
вічності світло діодів, а також низькому енергоспоживанню, важливою перева-
гою є те, що можливо створити чітко визначений спектральний діапазон ви-
промінювання світлового приладу, а також підібрати необхідну кольорову тем-
пературу. 
Вже існує достатня кількість освітлювальних приладів на основі світлоді-
одів, а також великий вибір різних лінз і відбивачів. Цікаві дані джерела світла і 
тим, що вони, практично, і є освітлювальним приладом, так як мають прозорий 
корпус, який і виступає в ролі оптичної системи приладу і в залежності від пос-
тавленої задачі можуть задовольняти вимоги до освітлювального приладу для 
особливого випадку. 
Наприклад, створення декоративної самовипромінюючої стелі, або її час-
тин, що на сьогоднішній день широко використовується дизайнерами в ін-
тер’єрі. Особливістю цього елементу є те, що він повинен нести естетичний ха-
рактер, тобто гармонійно поєднуватись із навколишнім інтер’єром, а також від-
повідати всім вимогам до освітлення внутрішніх приміщень. При створені та-
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ких систем, найкращий вибір і є світлодіоди, або світлодіодні модулі. Необхід-
но врахувати ряд особливостей, що виникають при проектуванні даних систем 
освітлення, наприклад, при вимозі рівномірного світіння, необхідно враховува-
ти відстань від світлодіода до світлопропускного елементу (матове скло, ткани-
ни, декоративні плівки), в залежності від кольорової гами в приміщенні, враху-
вати зміну спектрального складу випромінювання – «джерело – оптична систе-
ма – середовище», а також створення достатньої кількості та якості освітлення 
в приміщенні. Надійність і вихідні характеристики світлодіодів тісно пов’язані 
з температурою, тому при розробці пристроїв на їх основі повинна бути вирі-
шена проблема відводу надлишкового тепла від кристалу до системи охоло-
дження. Потрібно врахувати, що значна частина спожитої електричної енергії 
йде на нагрівання кристалу й усього світлодіоду в цілому.  
Можливість регулювання спектрального складу випромінювання дозво-
ляє створювати в приміщенні світлові сцени ранкового, денного та вечірнього 
освітлення, що особливо необхідно в приміщеннях де немає вікон. 
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Рассмотрены особенности освещения современного города и связанные с 
этим проблемы. Сформулированы основные положения концепции светоцвето-
вой среды. Изложена методология формирования светопланировочной струк-
туры города. Показана значимость новых подходов в проектировании освеще-
ния городской среды. 
Актуальность работ определяется тем, что оптимальное светоцветовое 
решение городской среды позволяет интенсифицировать жизненный ритм го-
рода, улучшить эстетический климат, повысить безопасность на улицах. 
Целью Концепции является определение принципов, требований, направ-
лений и способов формирования единой светоцветовой среды, совершенство-
вания и развития художественно выразительного образа города в вечернее вре-
мя на основе взаимоувязанного и гармоничного применения средств освеще-
ния. 
Концепция состоит из следующих разделов.  
Раздел 1 - Состояние светоцветовой среды города, который включает в 
себя: 
- анализ законодательной и нормативной базы проектирования наружного 
освещения с точки зрения комплексного и качественного решения функцио-
нальных, эстетических, комфортных  и других задач формирования светоцвето-
вой среды; 
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- обобщение опыта создания городского освещения в Саранске с описа-
ниями новаторских и традиционных подходов к созданию выразительных  и за-
поминающихся световых образов объектов и территорий города в будничном и 
праздничном режиме; 
- анализ проблемных ситуаций формирования единой светоцветовой сре-
ды городского округа. 
Раздел 2 - Концептуальные положения по формированию единой свето-
цветовой среды городского округа, который включают в себя: 
- принципы и требования к проектированию единой светоцветовой среды 
города (правила организации системы световых пространств, требования к 
применению средств освещения в зависимости от градостроительной ситуа-
ции); 
- приоритетные направления, задачи и подходы к формированию свето-
цветовой среды города с выделением общих задач ее совершенствования (фор-
мирование гармоничной светоцветовой среды в различных историко-
градостроительных ситуациях, ценных световых видов и др.) и особенностей их 
решения в историческом центре, срединной и периферийной зонах города. 
Важной составной частью проектных задач по формированию световой 
среды города является светопланировочная структура. Она реализуется в виде 
светового плана, который создает ночной силуэт города. Главными структур-
ными элементами города являются функциональные зоны; структуроформи-
рующими системами являются транспортные магистрали. 
Разработка светового плана включает следующие этапы: 
1) формирование светового каркаса; 
2) выявление природного каркаса; 
3) выявление узлов каркасов; 
4) создание светопланировочной ткани; 
5) выделение и формирование световых ансамблей и световых доминант 
объектов исторической, архитектурной, общественной и композиционной зна-
чимости;  
6) обозначение роли и места рекламных и информационных конструкций; 
7) определение визуальных охранных зон для памятников культуры, исто-
рии, монументального искусства, ландшафтной архитектуры; 
8) проработка основных светопанорам с определением ближних, средних и 
дальних планов, воспринимаемых из определенных точек и маршрутов движе-
ния. 
Исходя из светопланировочной структуры, в соответствии с требования-
ми к взаимоувязанному применению средств освещения были определены: 
- главные точки обзора видов и панорам; 
- транспортные и пешеходные зоны и площадки нового и подлежащего 
модернизации утилитарного наружного освещения, цвета его излучения; 
- доминантные и акцентные объекты архитектурного освещения; 
- основные цвета и приемы архитектурного освещения выбранных объек-
тов; 
- места размещения новой и подлежащих корректировке световой рекла-
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мы и информационно-коммуникационных указателей; 
- допустимые места, ориентация и размеры светящихся и подсвечиваемых  
вывесок, располагаемых на фасадах зданий, а также панно-перетяжек; 
- допустимые уровни освещенности и яркости утилитарного, архитектур-
ного, рекламного и праздничного освещения; 
- зоны и объекты, на которые не допускается  воздействие динамических 
приемов освещения; 
- места и объекты размещения праздничной иллюминации. 
На основании проделанной работы можно сделать следующие выводы: 
- реализация концепции будет способствовать интенсификации жизнен-
ного ритма города; 
- внедрение основных предложений концепции необходимо осуществить 
в течение ближайшего времени, то есть до начала праздничных мероприятий, 
посвященных 1000-летию единения мордовского народа с народами российско-
го государства (руководство факультета вышло с таким предложением в адми-
нистрацию города Саранска); 
- для поддержания оптимального режима работы осветительных устано-
вок наружного освещения необходимо создать соответствующую городскую 
службу эксплуатации; 
- отдельные положения концепции могли бы быть применены для осве-
щения поселков городского типа и районных центров республики Мордовия. 
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При разработке дизайн-проекта освещения зачастую требуется проведе-
ние сравнительного анализа большого количества различных вариантов дизай-
нерских решений с последующим выбором наиболее предпочтительного из 
них. Особенностью такого анализа является качественный характер критериев 
выбора, что затрудняет решение задачи оптимального выбора и делает данный 
выбор неоднозначным.  
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За несколько последних десятилетий восприятие и значение дизайна ос-
вещения значительно изменилось. Раньше в основе данного понятия лежало 
три принципа – функциональность, эстетика и энергоэффективность, а в центре 
внимания был дизайн-продукт. Со временем акцент сместился в сторону поже-
ланий, вкусов и нужд потребителя, в результате чего сформировалась новая ди-
зайн-концепция, характеризующаяся структурным и систематическим подхо-
дом к созданию систем освещения с ударением на инновации. 
Таким образом, при выборе оптимального дизайн-решения критерии ка-
чества дизайна систематизируются в строгой последовательности от ориента-
ции на потребности клиента, как самого основополагающего критерия, до эко-
номических показателей, однако рассматриваются сквозь призму правил стили-
стики.  
В рамках анализа иерархий в задачах светового дизайна авторами была 
разработана методика количественного сравнительного анализа качества ди-
зайн-проектов, основанная на методе анализа иерархий. Данная методика по-
зволяет наряду с формированием количественных характеристик качества ди-
зайн-проекта одновременно оценивать достоверность принятых решений в со-
ответствии с иерархией критериев.  
Выбор оптимального дизайн-проекта освещения в соответствии с разра-
ботанной методикой представляет собой структуру иерархических уровней с 
построением матриц попарного сравнения качественных критериев дизайн-
проекта и присвоением веса каждому из сравниваемых элементов. 
Адекватность разработанного математического описания качества ди-
зайн-проекта и его оценки проверялась на примере дизайн-проекта архитектур-
ного освещения офисного центра в г. Харькове. Данный расчет показал, что в 
соответствие с результатами иерархической декомпозиции модель ситуации 
принятия решения относительно концепции светового оформления объекта уп-
рощает процедуру выбора за счет попарного сравнения приоритетов критериев 
на каждом иерархическом уровне. Таким образом, сложная задача концепту-
ального построения композиционных решений разбивается на технические, 
экономические и трендовые кластеры с количественными оценками для каждо-
го отдельного объекта. 
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Наружное освещение (НО) является одной из важных составляющих 
жизнедеятельности города, т.к. обеспечивает безопасность и комфортную среду 
обитания человека, а так же является показателем уровня развития государства. 
Ежегодно в мире на НО тратится порядка 8% всей генерируемой электроэнер-
гии, и эта цифра постоянно растет, требуя больших вырабатываемых мощно-
стей. Возникает необходимость в регулировании и правильном распределении 
энергии. Потенциал энергосбережения в системах освещения огромен. Как по-
казывают исследования Эван Миллса (США) в каждом секторе потребления 
энергии на освещение, за счет применения современных технологий, потенциал 
энергосбережения достигает 50% и более. 
Эффективность осветительной установки (ОУ) наружного освещения оп-
ределяется стоимостью световой энергии, генерируемой за срок службы этой 
установкой и в значительной степени зависит от затрат на электроэнергию, а 
поскольку стоимость электроэнергии будет постоянно возрастать, то эта со-
ставляющая будет определяющей. 
Структура стоимостных показателей осветительной установки наружного 
освещения складывается следующим образом: 
• капитальные затраты на осветительные сети и источники света; 
• капитальные затраты на системы управления и контроля; 
• затраты на монтаж и обслуживание источников света, осветительных се-
тей и систем автоматизации и контроля; 
•  стоимость электроэнергии. 
Экономия электроэнергии на освещение не должна достигаться за счет 
снижения норм освещенности, отключения части световых приборов, посколь-
ку потери от ухудшения условий освещения значительно превосходят стои-
мость сэкономленной электроэнергии. 
Рассматривая вопрос об экономичности, следует помнить и о первопри-
чинах создания освещения – безопасность, комфортность и эстетичность свето-
вой среды города. При правильном подходе к освещению следует рассматри-
вать комфортность и экономичность в комплексе с учетом всех факторов. 
В настоящее время в Украине экономия электрической энергии для целей 
наружного освещения достигается за счет отключения части светильников в 
ночные часы при уменьшении интенсивности движения транспорта. Однако 
при этом снижаются качественные характеристики освещения. Так неравно-
мерность по освещенности увеличивается в 2, а по яркости в 1,5 раза. Исследо-
 73
вания, проведенные в Германии, США, Австралии, Великобритании связанные 
с числом дорожно-транспортных происшествий и качеством освещения показа-
ли нецелесообразность отключения части светильников, поскольку, не смотря, 
на снижение интенсивности движения транспорта количество аварий при этом 
возрастает на (50 – 200)% , а процент «тяжести» их увеличивается. 
В связи с этим в нашей стране проводится ряд специальных программ по 
благоустройству и улучшению внешнего облика крупных городов. Для обеспе-
чения высококачественного НО, необходимо доработать уже существующие 
системы нормирования, проектирования и эксплуатации. Рассмотрение основ-
ных вопросов и предложений для повышения эффективности НО необходимо 
проводить в комплексе – проектирование, нормирование, эксплуатация. 
Научные исследования, направленные на энергосбережение в системах 
наружного освещения и на повышение качества освещения дорожного покры-
тия улиц и магистралей города, являются актуальными, причем значительных 
результатов по повышению эффективности можно достичь только при ком-
плексном рассмотрении данных проблем. Как показали исследования, имеется 
реальная возможность практически вдвое снизить расход электроэнергии без 
ухудшения условий освещения за счет совершенствования средств и способов 
освещения, реконструкции действующих установок и организации их грамот-
ной эксплуатации.  
Основным способом экономии энергоресурсов в европейских странах яв-
ляется регулирование ОУ двух ступенчато: - максимальное освещение во время 
повышенной интенсивности движения в вечерние часы, и минимальное – в 
ночные (регулирование осуществляется из условий равномерности освещенно-
сти). 
На сегодняшний день наши улицы не приспособлены принимать настоль-
ко большие потоки машин, как того требует современность, а НО, которое на 
некоторых дорогах наших городов проектировалось, и было введено в эксплуа-
тацию ещё в середине ХХ века, не удовлетворяет в наш «век больших скоро-
стей» современным нормам и требованиям. Главными условиями для создания 
оптимальной световой среды будут: 
1. создание равномерности освещенности; 
2. обеспечение нормируемого уровня освещенности для данной категории 
улиц и магистралей города, при соблюдении контрастной видимости объекта 
на улицах города; 
3. соблюдение допустимого коэффициента блесткости дорожного покрытия. 
В зависимости от параметров ОУ, они могут оказывать как положитель-
ное, так и отрицательное влияние на качество повседневной жизни людей. Ино-
гда ОУ освещают не только те участки, для которых они были предназначены, 
но и близлежащие территории, создавая при этом дискомфорт для окружающих 
людей. Такой эффект называется «световое загрязнение».  
Предлагается нормативно закрепить допустимые уровни снижения коли-
чественных и качественных характеристик светового поля для различных кате-
горий улиц, магистралей и площадей города по уровням административного 
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значения в темное время суток в зависимости от выполняемой напряженности 
зрительной работы от максимального его значения до минимального. 
В работе предлагается пути повышения эффективности наружного осве-
щения городов и создание оптимальной световой среды на основании анализа 
существующих ОУ и рекомендаций по их усовершенствованию и сравнитель-
ного анализа нормативной документации к системам НО Украины и стран Ев-
ропы. 
 
 
УДК 621.971.7. 
 
ВИКОРИСТАННЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СВІТЛОВОГО 
ПОЛЯ ДЛЯ ОЦІНКИ РІВНОМІРНОСТІ ОСВІТЛЕННЯ СПОРТИВНИХ 
СПОРУД 
 
Чубатий Ю.О., ст. викл. 
Тернопільський національний технічний університет ім. І. Пулюя 
вул. Руська, 56, м. Тернопіль, Україна 
 
Розроблено і використано методику оцінювання рівномірності освітлення 
різних площин освітлювального спортивного об’єкту (міського футбольного 
стадіону Тернополя) з використанням інтегральних характеристик світлового 
поля. 
При проектуванні освітлювальних установок спортивних споруд, на яких 
проводяться змагання, що транслюються по телебаченню, основними нормую-
чими характеристиками в більшості країн Європи та світу (США, Великобри-
танія, Франція, Росія, Україна та ін.) прийнято: горизонтальну освітленість Ег, 
яка найбільш просто піддається розрахунку та вимірюванню; вертикальну осві-
тленість Ев; освітленість площини, перпендикулярної до осі об’єктиву телека-
мери, яка визначає яскравість об’єкту передачі при заданому коефіцієнті відби-
вання та, відповідно, освітленість фотокатодів телевізійних трубок, Еϕ. Для бі-
льшості спортивних майданчиків остання із згаданих характеристик уточнена з 
врахуванням найбільш ймовірного розташування телевізійних камер на трибу-
нах (наприклад, Еϕ = 15° в рекомендаціях таких країн як США, Німеччина, Вели-
кобританія, Голландія, Росія, Україна та ін., а також таких організацій як УЕ-
ФА, ФІФА та ін.). 
Проте пронормувати всі значення Ев та Еϕ є задачею надто громіздкою, 
навіть, коли інженер-проектувальник використовує сучасну електронно-
обчислювальну техніку. 
Використання інтегральних характеристик світлового поля може спрос-
тити згадану задачу. 
Розглянемо середню інтегральну освітленість бокової поверхні безмежно  
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Рис. 1. Загальний вигляд освітлювальної спор-
тивної споруди (на прикладі футбольного стаді-
ону) з можливим розташуванням телекамер та 
вказаними напрямками орієнтації оптичних осей 
телекамер. 
малого прямокутного конуса, у 
якого кут між висотою та твірною 
становить ϕ, а площина основи 
конуса паралельна площині освіт-
лювального об’єкту (для стадіонів 
це буде горизонтальна площина  
на      рівні    1   м   над футболь-
ним полем), далі просто конуса. 
При подальших розрахунках мо-
жна буде прийняти ϕ = 7÷25˚, тоді 
найбільш ймовірний напрямок осі 
об’єктиву телевізійної камери  
буде перпендикулярним до твірної конуса, а, відповідно, освітленість бокової 
поверхні конуса співпадатиме з освітленістю площини перпендикулярної до осі 
телекамери. 
 
Рис. 2. Загальний вигляд кругового прямокутного конуса та його проекція на площину XOY 
(площина основи конуса повернута відносно XOY на кут α). 
 
Точний вираз (див. рис. 2) для функції цінності випромінювання такої ін-
тегральної характеристики має доволі складний вигляд: 
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Проте, з врахуванням умови, що найважливішу роль відіграє освітленість 
площини перпендикулярної до осі об’єктиву телекамери, варто розглядати ли-
ше випадок ϕ + α = 90º, що значно спростить вираз для функції цінності випро-
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мінювання. Крім того, для конкретного спортивного об’єкту кут ϕ має точне 
усереднене значення (наприклад для міського стадіону Тернополя ϕ = 12º). 
Використання вищезгаданої середньої інтегральної освітленості бокової 
поверхні конуса, поряд із середньою інтегральною півсферичною освітленістю 
та освітленістю площини дало можливість добитися коефіцієнтів нерівномірно-
сті освітлення площини, перпендикулярної до найімовірнішої лінії поля зору Еϕ 
= 12°: К1 (відношення мінімальної до максимальної освітленості) рівним 0,49; К2 
(відношення мінімальної до середньої) – 0,66; К3 (відношення середньої до ма-
ксимальної) – 0,74 при встановленні прожекторів на чотирьохщогловій освіт-
лювальній установці. Значення мінімальної, середньої та максимальної серед-
ньої інтегральної освітленості бокової поверхні конуса відповідно Eϕ = 12° min = 
740 лк; Eϕ = 12° midl = 1113 лк; Eϕ = 12° max = 1487 лк. 
 
 
УДК 628.971  
 
СОВРЕМЕННЫЕ АЛГОРИТМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ОСВЕЩЕНИЯ 
В КОМПЬЮТЕРНОЙ ГРАФИКЕ 
 
Васильева Ю.О., к.т.н., доц., Ляшенко Е.Н., ас 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
ул. Революции, 12, к. 612, г. Харьков, 61002, Украина 
 
Проведено исследование алгоритмов моделирования освещения в трёх-
мерных сценах. Целью работы является повышение эффективности использо-
вания современных алгоритмов моделирования освещения  в трёхмерных сце-
нах.  
Задачи компьютерной графики являются чисто светотехническими по 
своей формулировке, методам решения и, главное, по результату.  
В компьютерной графике для получения реалистичных изображений ис-
пользуются различные алгоритмы освещения. При моделировании трёхмерных 
сцен требуется выбрать оптимальный метод создания освещения, который со-
четает требуемую скорость расчета освещения и фотореалистичность изобра-
жения.  
К настоящему  моменту  существует несколько моделей освещенности. 
Первая и самая простая – локальная модель освещенности. Эта модель не рас-
сматривает процессы светового взаимодействия объектов сцены между собой, а 
только расчет освещенности самих объектов. Вторая, глобальная модель осве-
щенности рассматривает трехмерную сцену как единую систему и пытается 
описывать освещение с учетом взаимного влияния объектов.  
К алгоритмам моделирования освещения в трёхмерных сценах с исполь-
зованием локальной модели освещения относят: модель затенения Гуро  
и модель затенения Фонга.  
 77
К алгоритмам моделирования  освещения  в  трёхмерных  сценах  с  ис-
пользованием  глобальной  модели освещения относят: метод трассировки лу-
чей, метод излучательности и метод фотонных карт.  
Метод трассировки лучей стал первым шагом на пути к фотореалистич-
ной графике. Он еще не позволял создавать  полностью  фотореалистичные  
изображения.  Но  это  был  первый  алгоритм,  который  правильно рассчиты-
вал отражения. Метод излучательности и метод фотонных карт являются са-
мыми новейшими на данном этапе развития компьютерной  графики  и  исполь-
зуются  в  самых  последних  версиях  программ  создания  компьютерной гра-
фики.  
Каждый алгоритм имеет свои достоинства и недостатки. Следует пра-
вильно определять какой алгоритм стоит использовать для достижения постав-
ленной цели.  
Целью исследования является повышение эффективности использования 
современных алгоритмов моделирования освещения в трёхмерных сценах. 
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ОСОБЕННОСТИ ОСВЕЩЕНИЯ ОФИСНЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 
 
Зарудна А.В., студ. 
Харківська національна академія міського господарства, 
вул.Революції,12,Харків,Україна,61002,тел.(+38 057) 707-32-42 
 
В докладе рассмотрена необходимость проектирования офисного 
освещения с учётом определённых норм и правил,а также обоснованно эко-
номическую целесообразность замены люминесцентных ламп на светодиод-
ные лампы,посредством сравнения их технических характерис-
тик.Сформулировано основные тенеденции дальнейшего усовершенствования 
самых перспективных на сегодняшний день источников света-светодиодов! 
Свет – это один из важнейших компонентов рабочего пространства. В 
конечном итоге свет влияет на психологическое состояние и работоспособ-
ность сотрудников, а, значит, и на эффективность работы всей компании. 
Важность качества освещения для офиса до сих пор недооценивается. 
В результате свет планируют по остаточному принципу либо не планируют 
вовсе, обходясь встроенными в потолок стандартными светильниками. Цена 
такой экономии – монотонный невыразительный дизайн помещения, утом-
ляющий пульсирующий свет, гул от работающих ламп.  
Существуют два основных стандарта уровня освещенности: Украин-
ский стандарт рекомендует уровень освещенности для офисов – 400 Лк 
(Люкс), тогда как Международный комитет по освещению (МКО) устанавли-
вает норму освещенности в 500 Лк (Люкс – усредненный уровень освещенно-
сти для отдельного помещения). 
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В европейских нормах регламентируются следующие параметры осве-
щения: 
    – Освещённость зоны выполнения зрительной задачи 
    – Освещённость зоны непосредственного окружения 
    – Обобщённый показатель дискомфорта 
    – Общий индекс цветопередачи 
    – Пульсации освещённости 
Cовременные тенденции в офисном освещении базируются на трех ос-
новных принципах: 
1. Функциональность: максимально комфортное освещение, создающее наи-
более благоприятные условия для работы сотрудников. 
2. Низкие эксплуатационные расходы: достигаются путем использования 
энергосберегающих технологий и светильников, не требующих частого об-
служивания. 
3. Эстетичность внешнего вида: соответствие светильника общему дизайну 
помещения и уровню отделки офиса. 
Основная тенденция развития светодиодной техники заключается в по-
вышении яркости излучения светодиодов. 
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НЕДОСТАТКИ СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 
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ул. Революции, 12, Харьков-61002, Украина, Тел.:(+38057)707-32-42 
 
 При переходе к современным энергосберегающим технологиям получе-
ния света во всех странах на перове место выдвигаются светодиодные источни-
ки света (СИД). При этом часто игнорируются другие эффективные источники 
света. 
 Однако, при безусловном приоритете СИД и их производителям, и потре-
бителям, исследователям необходимо учитывать существенные недостатки 
данных ИС и те характеристики СИД, которые в настоящее время еще недоста-
точно изучены. 
 К таким недостаткам относятся: 
 - необходимость отвода тепла, особенно у мощных СД, у которых возможно 
увеличение температуры р-n перехода, что снижает светотехнические характе-
ристики и надежность; 
 - поскольку светодиодный световой прибор включает в себя множество согла-
сованных компонентов (СД и источники питания, охлаждающие устройства и 
оптика, корпус светильника), то неизвестно, какие уровни освещенности и КСС 
получит пользователь при отказе отдельного СИД; 
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 - светильники на основе СИД обладают сильнейшим слепящим действием, по-
скольку в корпус светового прибора помещается до 50 СД, которые являются 
практически точечными ИС, а в настоящее время влияние СД на зрение не изу-
чено полностью; 
 - применение точечных ИС приводит к повышению показателей ослепленно-
сти и дискомфорта ОУ, неравномерности распределения светового потока; что 
требует применения дополнительных оптических устройств и затрудняет соз-
дание заливающего освещения; 
 - вопросы экологической чистоты при производстве и эксплуатации СД также 
требуют дополнительного излучения.  
 Сказанное ни в коей мере не умаляет достоинств СИД, но при рекоменда-
ции к их повсеместному использованию необходимо подходить осторожно, 
изучить все возможные нежелательные эффекты их работы. 
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 Розглядаються напрямки та умови застосування напівпровідникових дже-
рел світла для забезпечення необхідних умов життєдіяльності біологічних 
об’єктів при утриманні їх в закритих приміщеннях. 
 Поява напівпровідникових джерел світла із свтловіддачею 65-100 лм/Вт 
дозволяє бути їм конкурентноспроможними з іншими джерелами світла в ши-
рокому колі світлотехнічних установок (СТУ). Прогнозується, що ринок 
напівпровідникових джерел світла є найбільш прогресивний, причому в 
перспективі очікується його зростання майже на 50 %, а останні повідомлення 
фірми Cree про появу лабораторних зразків світлодіодів холодного білого коль-
ору із світловіддачею 165 лм/Вт робить їх майже недосяжними по 
енергоефективності для розрядних джерел світла. 
В науково-технічній літературі останнім часом, що підтверджено прове-
денням спеціальної виставки в Каліфорнії “Strategies in Light – 2010”, активно 
обговорюються можливості застосування напівпровідникових джерел світла. 
Внаслідок, поки що порівняно високої вартості світильників із напівпровідни-
ковими джерелами світла, їх рекомендується застосовувати в СТУ на об’єктах: 
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- з автономних живленням чи пониженою напругою живлення; - з обмеженою 
сумарною потужністю встановлених джерел живлення; - з високою вартістю 
заміни або обслуговування світильників; - з високою складовою вартості де ви-
трати на освітлення складають понад 50 % собівартості продукції; - де не до-
зволяється застосовувати високу напругу або існує висока імовірність враження 
електричним струмом. 
 Одним із перспективних напрямків застосування напівпровідникових 
джерел світла є споруди сільськогосподарського призначення, особливо СТУ в 
закритих приміщеннях де утримуються біологічні об’єкти (рослини, тварини, 
птиця, ін.), які вимагають різного спектрального діапазону випромінювання і 
зміни рівня освітленості протягом доби, періоду вирощування або утримання. 
 З огляду на значну складову енерговитрат на освітлення в собівартості 
продукції птахівництва витрат електроенергії (до 30%),попередні дослідження, 
щодо використання напівпровідникових джерел світла здійснювались в пташ-
никах з підлоговим утриманням м’ясної птиці. Причому, слід зазначити, що те-
хнологія утримання вимагає формування в приміщенні, де утримується 21,0 
тис. голів віком від 1 до 45 діб, ефекту “світанок-захід” та чергування “світлих” 
і “темних” фаз у пропорції 7:1 протягом доби. В існуючих СТУ, враховуючі 
простоту виконання вказаних вимог технології утримання, застосовують низь-
коефективні лампи розжарювання, що обумовлює встановлену потужність на 
рівні 12,8 кВт. При застосуванні розрядних ламп (ЛЛ) в даному приміщенні 
потужність СТУ може бути зниженою майже 2 рази але дуже складно 
(необхідно змінити частоту струму живлення світильників) реалізувати ефект 
”світанок-захід. 
Розрахунки показали, що застосування напівпровідникових джерел 
світла, без зміни конструкції СТУ, дозволяє знизити встановлену потужність до 
2,4 кВт, а якщо змінити спосіб розміщення світильників і застосувати широку 
КСС тоді потужність складатиме 1,5-1,8 кВт.  
Крім того, зауважимо, що перевагою СТУ з напівпровідниковими джере-
лами світла є можливість додатково змінювати в широких межах спектральний 
діапазон випромінювання протягом: 
– світлової фази (6 разів на добу) під час реалізації ефекту “світанок-захід”, 
тобто регулювання здійснюють не тільки по інтенсивності світлового пото-
ку, а і по спектру випромінювання, як це відбувається в природі; 
– всього терміну вирощування птиці, віддаючи перевагу в окремі періоди 
фізіологічного розвитку організму, визначеним діапазонам спектру 
випромінювання (фіолетовий, червоний, зелений, жовтий), що додатково 
активізує окремі біохімічні процеси. 
У випадку зміни конструкції СТУ з напівпровідниковими джерелами 
світла в пташнику світильники, з метою додаткового зниження встановленої 
потужності, розміщуються на висоті 1 м, використовують широку КСС, а з ме-
тою забезпечення необхідного рівня електробезпеки, переводяться на понижену 
напругу живлення (36 В). 
Таким чином, приклад із СТУ пташника з підлоговим утриманням демон-
струє значну перевагу, з точки зору енергоефективності, напівпровідникових 
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джерела світла у порівнянні з лампами розжарювання і розрядними лампами 
низького тиску, а простора отримання випромінювання з різною спектральною 
густиною випромінювання створює додаткові можливості для підвищення ефе-
ктивності виробництва продукції птахівництва. 
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Разработан алгоритм и математический аппарат для моделирования 
фотометрического тела и расчета освещенностей от светодиодных модулей 
произвольной формы. 
В последнее время стремительно нарастает заинтересованность ведущих 
мировых производителей источников света и потребителей в замене традици-
онных ламп накаливания, а также люминесцентных ламп дневного света на 
светодиодные световые приборы (ССП), основу которых составляют полупро-
водниковые светодиоды (СД), объединенные в светодиодные модули (СДМ). 
Необходимо отметить, что при проектировании ССП существует огромное 
многообразие возможных конструктивных решений СДМ (сферические, полу-
сферические, квадратные, круглые, гибкая лента), что существенно расширяет 
задачи поиска новых оптимальных конструкций ССП и обуславливает целесо-
образность моделирования светотехнических характеристик от СДМ произ-
вольной формы. Особую актуальность данная задача приобретает при расчете 
СДМ для художественно-декоративных решений. 
Целью данной работы является разработка алгоритма и математического 
аппарата для моделирования фотометрического тела и расчета освещенностей 
от СДМ произвольной формы. 
В основе алгоритма моделирования светотехнических характеристик 
СДМ произвольной формы лежит идея замещения распределения излучения от 
группы СД эквивалентным фотометрическим телом в оптическом центре (ОЦ) 
СДМ. Будем считать, что для каждого СД выполняется закон квадрата расстоя-
ния (ЗКР). 
Исходными данными для расчета являются: в произвольном базисе коор-
динаты и углы ориентации в пространстве всех СД рассчитываемого СДМ, а 
также светотехнические характеристики СД (тип КСС, световой поток, осевая 
сила света, угол половинной яркости). 
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Далее производится расчет условного ОЦ СДМ. Метод расчета ОЦ СДМ 
использует некоторые положения теоретической механики, заключается в том, 
что ОЦ СДМ определяется как центр тяжести системы масс, в качестве кото-
рых выступают световые потоки отдельных СД. Координаты ОЦ СДМ опреде-
ляются как средневзвешенные по световому потоку координаты отдельных СД. 
ОЦ определяется как некоторая постоянная точка при заданной форме СДМ. В 
ОЦ СДМ принимается базис СДМ, после чего координаты всех СД выражаются 
в базисе СДМ. Ориентация базиса СДМ определяется в зависимости от вы-
бранной системы фотометрирования.  
Далее для выбранной системы фотометрирования рассчитывается зави-
симость осевой силы света от расстояния до освещаемой площадки (I0сдм = f(h)), 
после чего принимается расстояние (Нр) начиная с которого выполняется ЗКР 
для СДМ. 
Идея расчета фотометрического тела СДМ заключается в следующем 
(рис 1): СДМ помещается в условный шар с радиусом Нр, центр шара совпадает  
 
 
Рис. 1 – К расчету фотометрического тела СДМ (систе-
ма фотометрирования (С, γ)) 
с ОЦ СДМ. Для выбранной 
системы фотометрирования 
принимается количество 
секущих полуплоскостей, 
которое определяется тре-
буемой точностью расчета 
фотометрического тела. 
Полуплоскости разбивают-
ся на зоны 5° (10°). Для ка-
ждой из зон рассчитывается 
сила света эквивалентного 
фотометрического тела (Iэкγ, 
кд), определяемая как мо-
дуль векторной суммы от 
всех СД излучающих в точ-
ку Р (пересечение Нр в дан-
ном направлении (γ) и  
элементарной поверхности dp условного шар). 
В результате расчета проектировщик получает полное описание геомет-
рии проектируемого СДМ с координатами и углами ориентации в пространстве 
всех СД относительно ОЦ СДМ, и фотометрическое тело СДМ в именованных 
единицах, представляющее полное описание светораспределения СДМ. Далее 
разрабатываются возможные варианты конструкции СДМ, вносятся изменения 
в расположение и ориентацию СД в пространстве с целью увеличения световой 
эффективности СДМ и уменьшения капитальных затрат. Окончательное реше-
ние о конструкции СДМ принимается на основе технико-экономической оцен-
ки. 
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Расчет освещенности в точке дальней зоны от СДМ осуществляется по 
ЗКР. Для моделирования освещенности от СДМ в ближней зоне необходим 
предварительный расчет коэффициентов отклонения от ЗКР. 
В заключение необходимо отметить, что предлагаемый алгоритм пред-
ставляет собой достаточно трудоемкую задачу моделирования светотехниче-
ских характеристик СДМ, поэтому целесообразным является его максимальная 
автоматизация с использованием современных средств компьютерного модели-
рования. Достоинством разработанного алгоритма и математического аппарата 
его реализации является возможность расчета СДМ произвольной формы, что 
особенно актуально для художественно-декоративных решений. Конечным ре-
зультатом моделирования является фотометрическое тело СДМ в именованных 
единицах, представляющее полное описание светораспределения СДМ, что по-
зволяет произвести расчет светового потока и освещенностей от спроектиро-
ванного СДМ. Результаты работы будут способствовать более эффективному 
проектированию световых приборов на основе СД и представляют практиче-
ский интерес для предприятий, занимающихся выпуском энергосберегающего 
осветительного оборудования. 
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Значне зростання тарифів на енергетичні ресурси, цін на устаткування і 
металоконструкції робить актуальним створення перспективних енерго- та ма-
теріалоощадних технологій у тепличних господарствах АПК. Підвищення ефе-
ктивності опромінювальних установок (ОУ) для теплиць забезпечується раціо-
нальним вибором джерел випромінювання, оптимальною конструкцією ОУ, пі-
дбором режимів опромінення, що дозволяють досягнути значної економії елек-
троенергії та підвищити продуктивність рослин. 
Одним з перспективних напрямків є вирощування рослин у вузькостела-
жних багатоярусних теплицях, де рослини розміщуються на кількох рівнях з ві-
дстанню між ярусами 40 см при кількості рослин 25-30 штук на 1 м2. За рахунок 
енергостискання об’єму теплиці в 4-6 разів по еквіваленту виходу продукції по-
тужність світлового потоку протягом року може підтримуватися на високому 
продукційному, енергетичному і економічному рівні 120-150 Вт/м2 ФАР [1]. 
Для забезпечення рівномірного опромінення, зменшення теплового тиску  
на рослини, ефективного використання потоку випромінювання оптимальним є 
використання змінного опромінення. Для вузькостелажних багатоярусних теп-
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лиць запропоновано використання опромінювача РСП-ВОТ-02 з лампою ДНаТ-
400 з коливним рухом опромінювача у вертикальній площині [2]. 
Для проведення розрахунків рівня опромінення площини довільної орієн-
тації розроблено математичну модель ОУ з несиметричним світловим розподі-
лом з використанням функціонального взаємозв’язку джерела випромінювання, 
довільно орієнтованого приймача та вибраної посівної ділянки. 
Для змінного опромінення елементарної ділянки dS , на якій лежить виб-
рана точка світлового поля C , рівень опромінення 2
( , , ) cosC
I tE β α γ= ⋅
AC
uuur , де ( ), ,I t β α  
– функція сили випромінювання; AC  – відстань від джерела випромінювання 
до т.C ; γ  – кут падіння випромінювання на площину, якій належить ділянка 
dS . 
Коливний рух опромінювача описується гармонічним законом зміни кута 
нахилу його оптичної осі 0 cos tζ ζ ω= , де 0ζ  — максимальний кут відхилення 
оптичної осі опромінювача від вертикалі. 
Для розрахунку середнього значення опромінення кожного елемента Δij 
вибраної площадки за один період коливного руху опромінювача у попередній 
формулі кут 2tω π=  розбивався на n  елементарних кутів 2
n
πδ = . Для кожного 
елементарного зміщення опромінювача визначався рівень опромінення ( )ijE k  
ділянки ijΔ  і будувалася матриця ( ){ }E k , де 0, 1k n= − . Визначалося сумарне 
опромінення кожної ділянки за один період коливань опромінювача 
1
0
( )
n
ij ij
k
S E k
−
=
=∑ . Середнє значення опромінення кожної елементарної ділянки 
ijΔ записувалося у вигляді 
1
0
1 ( )
n
ij ij
k
E k
n
ε −
=
= ∑ . Будувалася матриця { }ε , елементами 
якої є ijε . 
Розрахунок опромінення площини проводився за допомогою розробленої 
програми автоматизованого розрахунку. 
За допомогою розробленої методики розраховано розподіл густини пото-
ку випромінювання на площинах різної орієнтації при різних кутах нахилу 
опромінювача (рис.1), а також рівні однакового середнього опромінення пло-
щадки за час одного повного коливання (рис.2). 
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а)      б) 
Рис. 1 – Криві однакового опромінення ФАР від опромінювача РСП-ВОТ-02 з 
ДНаТ-400 ( h =3 м, 0ζ =60°): горизонтальної площини – а); вертикальної площини – б) 
 
y1
x  
Рис. 2 – Криві однакового середнього опромінення ФАР горизонтальної площадки 
за час одного повного коливання. 
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В роботі розглянуто можливості моделювання оптичних систем 
світлових приладів (СП) в програмному середовищі MATLAB. Запропоновано 
методи розрахунку форми і параметрів поверхонь відбивачів світильників при 
заданій діаграмі спрямованості у випадку точкових та протяжних джерел 
світла, а також способи розрахунку світлотехнічних характеристик 
світильників із відомими параметрами відбивачів та джерел світла (ДС).  
Сучасні засоби математичного моделювання відкривають нові 
можливості проектування світлових приладів, дозволяють виконувати розра-
хунки поверхні відбивачів світильників та попередні світлотехнічні розрахунки. 
При моделюванні світильників із заданими характеристиками світлорозподілу 
основним завданням є пошук таких оптичних систем, які забезпечували б 
необхідний розподіл вихідного випромінювання. У випадку заданих параметрів 
оптичних систем та джерел світла основним результатом розрахунків є вста-
новлення кутового розподілу сили світла СП (визначення фотометричного тіла 
у різних перетинах). 
При розробці СП потрібно приймати до уваги значну кількість 
взаємозалежних чинників, що ускладнює розв’язання виконуваних завдань і 
призводить до неоднозначних рішень. Тому слід виділити з безлічі 
взаємозв'язків найбільш істотні, що дозволяє спростити відповідні рішення і 
отримати на виході прийнятний результат. Проектування СП передбачає 
послідовне виконання декількох етапів, серед яких один із найважливіших - 
світлотехнічний розрахунок. На цьому етапі визначається оптична система СП 
та його світлотехнічні параметри. 
Існуючі методи розрахунку СП можуть бути розділені на дві групи. Пер-
ша базується на розрахунку світлового потоку, що випромінюється СП в різні 
зони простору. При цьому використовується припущення про точково малі 
розміри світного тіла (СТ) джерела. Друга група заснована на розрахунку площі 
і яскравості частини СП, що спостерігається з певного напрямку простору. 
У даній роботі пропонується за допомогою потужного математичного па-
кета MATLAB виконувати, з одного боку, розрахунки поверхонь відбивачів 
світильників при наперед заданих характеристиках ДС, а з іншого, 
світлотехнічні розрахунки СП з відомими параметрами оптичних систем і дже-
рел світла. Вибір пакета MATLAB як засобу розробки пояснюється 
високорівневою мовою програмування, великою кількістю вбудованих 
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функцій, високою швидкістю обчислень і широкими графічними можливостя-
ми для візуалізації отриманих результатів. Розглянуто методи розрахунку 
відбивачів з точковими та протяжними джерелами та розроблено відповідні ал-
горитми розрахунків. 
Відомі аналітичні методи розрахунку радіально-симетричних 
відбиваючих поверхонь для формування заданих ДС у випадку точкових дже-
рел світла. Ці методи, як правило, зводять завдання до розв’язання 
диференціальних рівнянь першого порядку з подальшим інтегруванням. При 
цьому найчастіше не враховуються можливі багаторазові відбиття променів. В 
роботі розглянуто варіанти дзеркальних та дифузійних поверхонь відбивачів. У 
випадку дзеркальних відбивачів, якщо відбитий промінь не потрапляє в аперту-
ру відбивача, то має місце перевідбиття. Для визначення факту перевідбиття 
потрібно визначити, чи перетинається відбитий промінь з поверхнею відбивача. 
Якщо відбитий промінь перетинає відбиваючу поверхню, то необхідно знайти 
координати точки перетину відбитого променя та відбивача. В результаті мож-
на знайти вектор напряму променю після другого відбиття. Процедура 
повторюється до тих пір, поки промінь не попаде в апертуру відбивача.  
На заключному етапі оцінюється загальний внесок в ДС прямого світла 
від джерела світла і світла, сформованого оптичною системою. Отримані ре-
зультати використовуються як початкове наближення для наступних уточнюю-
чих розрахунків. 
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Наведені методи розрахунку оптико-геометричних параметрів геліоколе-
ктора-концентратора. Викладені результати його експериментального дослі-
дження.  
В доповіді розглядаються теплові системи, що використовують сонячну 
енергію. Енергетичний потенціал таких відновлюваних джерел енергії як вітер, 
вода, сонце та біомаса досить великий. Проблемою використання, наприклад 
сонячного потенціалу є малий (10-15%) ККД устаткування, що перетворює ене-
ргію альтернативного джерела в теплову. 
Основними елементами теплових систем з використанням сонячної енер-
гії є геліоколектори. За принципом роботи геліоколектори розподіляють на по-
глинаючи та фокусуючі сонячне випромінювання. Останні отримують  широке 
розповсюдження в наш час. Концентрація сонячного випромінювання на пове-
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рхні приймача зазвичай значно підвищує ефективність сонячних установок та 
розширює коло їх застосування. Геліоколектори-концентратори ефективно пра-
цюють в температурному діапазоні від 200 ºС і вище. 
Найбільш перспективним є використання геліоколекторів оснащених 
концентраторами типу «фоклін». Фокліном називають рідинний геліоприймач, 
який суміщає властивості плоских та концентруючих систем. В них для конце-
нтрації променів використовуються лінзи чи дзеркала, які збирають сонячне 
випромінювання в круглу або подовжену фокальну пляму чи в фокальну смугу.  
Основне функціональне призначення концентруючих систем в загально-
му випадку є підвищення густини потоку сонячного випромінювання до рівня, 
який забезпечує його ефективне та економічне перетворення в енергію потріб-
ного виду.  
Цю функцію системи характеризує середній коефіцієнт концентрації Кс 
який є інтегральним показником та визначається як відношення середнього 
значення густини сконцентрованого променевого потоку на приймачі Ее ср до 
поверхневої густини сонячного випромінювання в площині, перпендикулярній 
напрямку його поширення Ес. 
 
c
cpe
c E
E
K =  (1) 
Концентруюча система, яка реалізує потрібний розподіл енергії на тепло-
приймачі, є  одним із основних елементів геліоустановок. Тип концентрації, 
який забезпечує ефективне та економічне перетворення потоку сонячної енер-
гії, повинен обиратися на основі аналізу багатьох параметрів та чітко сформу-
льованої методології.  
В доповіді наведені розрахунково-теоретичні дослідження з визначення 
оптимальних оптико-геометричних параметрів концентратора на базі розробле-
ного автором плоского двохгранного «зонального» фокліна при заданому гео-
метричному коефіцієнті концентрації (рис.1). 
Для підтвердження вірності запропонованих методів оптико-
геометричного розрахунку геліоколектора-концентратора (ГКК) були проведені 
експериментальні дослідження, мета яких – визначення залежності відведеної 
теплоти від інтенсивності сонячної радіації, порівняння теплових потоків соня-
чної радіації на поверхні теплоприймача ГКК та референта. 
За даними експериментальних даних, викладених в доповіді, можна зро-
бити висновок, що запропонований автором метод оптико-геометричного роз-
рахунку ГКК на базі «зонального» фокліна вірний, так як тепловий потік соня-
чного випромінювання на поверхні ГКК в два рази більший в порівнянні з пло-
ским колектором.  
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Рис. 1 – Двохсекційний плоский фоклін: α – кут розкриття фокліна; θ – кут нахилу грані фо-
кліна; k – кут розкриття нижніх граней фокліна;  ί – кут падіння сонячного променя на пло-
щину вхідного отвору фокліна;ξ – кут падіння сонячного променя на площину поперечного 
перерізу фокліна; D – діаметр вхідного отвору фокліна; d – діаметр вихідного отвору фоклі-
на; L` – ширина першої грані фокліна; L`` – ширина другої грані фокліна; H` – висота першої 
грані фокліна; H`` –  висота другої грані фокліна. 
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В процесах фотополімеризації важливу роль відіграє вибір джерела, 
спектр випромінювання якого максимально наближений до спектру поглинання 
фотополімера. 
Розрізняють два типи фотополімеризації: радикальна та катіонна фотопо-
лімеризація [1]. 
Радикальна полімеризація - це процес утворення полімеру, коли стадії 
ініціації і росту ланцюга відбуваються за участю радикалів. Оскільки одним з 
основних способів отримання вільних радикалів є фотоініційована дисоціація, 
то відповідно фотоініційована полімеризація мономерів і олігомерів, або просто 
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фотополімеризація, є одним з основних різновидів радикальної полімеризації як 
у виробничих технологіях, так і при проведенні наукових експериментів. 
Кінетична схема процесу фотоініційованої радикальної полімеризації ви-
глядає таким чином. Спочатку відбувається процес поглинання світла молеку-
лою фотоініціатора. Молекула, що поглинула світло, переходить в збуджений 
стан і далі відбувається процес розриву хімічного зв'язку. Руйнується як прави-
ло найслабкіший (або один з найслабкіших) зв'язків в молекулі. Сполуки, вико-
ристовувані як фотоініціатори, дисоціюють на два радикали, або за рахунок 
внутрішньо-молекулярного перегрупування утворюється бірадикал - молекула, 
що має в різних частинах дві вільні валентності. У ряді випадків замість фотоі-
ніціатора використовуються спеціальні добавки – фотосенсибілізатори, які пог-
линають світло в даній області спектру. Збуджений сенсибілізатор передає пог-
линену енергію ініціаторові або взаємодіє з нею, утворюючи пару вільних ра-
дикалів. 
Катіонна полімеризація є різновидом іонної полімеризації, яка передба-
чає, що ланцюгова реакція ініціюється взаємодією іона з реакційно-здатною 
групою в мономері або олігомері. Залежно від типу іона виділяють аніонну і, 
власне, катіонну полімеризації. Більш дослідженими і більш широко викорис-
товуваними фотоініціаторами є саме катіонні ініціатори. Оскільки при фотоди-
соціації відомих іонних ініціаторів утворюється активний катіон і малоактив-
ний аніон, то під іонною фотополімеризацією мають на увазі як правило каті-
онну фотоініційовану полімеризацію.  
Кінетична схема процесу іонної полімеризації виглядає таким чином. Пе-
рша стадія - взаємодія фотоініціатора з УФ-випромінюванням. На цій стадії фо-
тоініціатор під дією поглиненого кванта світла утворює іонну пару. Ця іонна 
пара може залишитися у вигляді сполуки з іонним зв'язком, або продисоціюва-
ти на катіон і аніон. Зазвичай один з іонів є домінуючим над іншим по реакцій-
но здатності, і навіть не дивлячись на потенційну можливість присутнього мо-
номера або олігомеру полімеризуватися як по аніонному, так і по катіонному 
механізмах, лише один іон з пари ініціює ланцюговий процес [1]. 
На рисунку 1 наведено спектри поглинання полімерів з фотоініціаторами 
Irgacure 907 (10) та QL Cure TAZ 110 (28)[2] та спектри випромінювання ульт-
рафіолетових ламп, які випускає фірма Philips. Фотоініціатор Irgacure 907 (10) 
має широку смугу поглинання в області 270-330 нм. У фотоініціатора QL Cure 
TAZ 110 (28) – ця смуга поширюється від 330 до 410 нм. 
На рис.2 приведено спектри випромінювання ламп ДРТ, ДРШ, ДРИ, 
ДРИШ [3]. 
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Рис. 1 – Спектри поглинання фотоініціаторів а) 1 - Irgacure 907 (10), 2-метил-4’-(метилтіо)-2-
морфолінопропіофенон; 2 - QL Cure TAZ 110 (28), 2,4-біс(трихлорометил)-6-p-
метоксистерил-S-триазин; б) спектри випромінювання ламп фірми Philips:  
1 - Reprography HPA UV-A 1000 20 R 1CT; 2 - Actinic BL TL-D 18W 10 Secura 1SL; 3 - 
Reprography HPM DIAZO HPM 12 1CT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2 – Спектри випромінювання ламп: а) ДРЛ-250; б) ДРШ-250; в) МГЛ типу ДРИ; г) МГЛ 
типу ДРИШ 
 
 Проведено порівняльний аналіз спектрів поглинання фотоініціаторів по-
лімерів з спектральними характеристиками випромінювання вказаних ламп. В 
смугу максимального спектру поглинання фотоініціаторів (λ=270–410нм) най-
більше припадає частка випромінювання ртутних ламп високого тиску типу 
ДРЛ-250, ДРШ-250 та ламп  фірми ультрафіолетового випромінювання фірми 
Philips. 
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Атмосфера є різновидністю мутного середовища, в якому ослаблення 
світла проходить в силу причин: із-за поглинания світла  частинками, із-за 
розсіяння світла на молекулах і аерозольних та хмарних частинках, із-за 
наявності в атмосфері турбулентних пульсацій і т. п. 
В даний час найбільш розвинутий напрям – теорія переносу 
випромінювання. Ядром теорії є рівняння переносу випромінення, що 
представляє собою рівняння балансу. Недоліком класичної теорії вмпромінення 
є те, що будучи феноменологічною теорією не враховує внутрішню структуру 
середовища (її молекулярний та дисперсний стан), відсутнє її обгрунтування з 
точки зору класичної електродинаміки. Добре відомі труднощі з якими 
стикається ця теорія коли розглядаються задачі вивчення розповсюдження 
світла в неоднорідній атмосфері. Вивчення ослаблення світла з врахуванням 
всіх факторів ослаблення задача надзвичайно важка. Ця проблема актуальна 
для багатьох галузей науки та техніки, а обгрунтованої теорії розповсюдження 
електромагнітних хвиль в мутних середовищах до сих пір не існує. Вихід 
полягає в упрощенні математичної моделі. 
 Метою даної роботи є розробка математичної моделі для наближеного 
розрахунку світлового забруднення атмосфери. 
Яскравість неба, як і слабких протяжних об'єктів, можна виражати в кан-
делах на квадратний метр (кд/м2) чи в зоряних величинах на квадратну секунду. 
Перша величина застосовується в звичайних фотометричних розрахунках у то-
му числі в розрахунках витримки в астрофотографії, а друга використовується 
тільки в астрофізиці.  Вона відповідає яскравості, якщо блиск зірки “розмазати” 
по площі в 1 квадратну секунду дуги. Наприклад, якщо блиск такої зірки 
дорівнює 10m, то це значить, що яскравість ділянки неба дорівнює 10m/кв. се-
кунди . 
В місті в результаті світлового забруднення гранична зоряна величина, 
видима оком рівна m.  Розділяюча кутова здатність ока –100 секунд дуги. Зірка 
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на небі видна не як точка, а як пятно з кутовим розміром 100 секунд дуги.  
Площа такого пятна складає 104 квадратних секунд. Будемо вважати, що для 
самих слабих видимих зір поверхнева яскравість однієї кв. секунди неба повин-
на співпадати з поверхневою яскравість однієї кв. секунди зірки. Так як гранич-
на зоряна величина рівна m то поверхнева яскравість 1кв. секунди зірки (і неба) 
рівна m +10. (освітленість створена “квадратними секундами” зірки  додається, 
а зміна освітленості на 4 порядка відповідає зміні на 10 зоряних величин). 
В роботі розглядається світлове забруднення як ортотропне світлове поле 
(в якого яскравість не залежить від кута нахилу площини до кута зору).  Енер-
гетичною характеристикою випромінення такого світлового поля є спектральна 
густина енергетичної яскравості I(λ)= d(E) / [d(λ) x d(t) x dF x d(ω)]. 
Розроблено математичну модель розсіючого середовища для розрахунку 
світлового забруднення атмосфери, що враховує кількість населення міста, 
кількість та типи світильників, світловіддачу ламп, площу освітленої частини  
міста. На основі моделі створена комп’ютерна програма, яка може моделювати 
карту світлового забруднення  вибраної території. 
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Харківська національна академія міського господарства 
 
Формування паливно-енергетичних балансів регіонів і міст є невід’ємною 
складовою формування ефективного функціонування регіональних енергетич-
них комплексів. Специфіка складання цих балансів укладається в комплексно-
му визначенні потреб регіонів і міст в паливно-енергетичних ресурсах на підс-
таві аналізу нагальних потреб всіх споживачів і технічного стану об'єктів енер-
гопостачання. Важливою умовою успіху цієї роботи є можливість формування 
різних варіантів регіональних потреб в паливно-енергетичних ресурсах на опа-
лювальний сезон з урахуванням тенденцій розвитку регіону, а також визначен-
ня необхідних обсягів фінансових коштів, що забезпечують повне задоволення 
потреб регіонів і міст в енергоносіях. 
Регіональні й муніципальні баланси паливно-енергетичних ресурсів по-
винні передбачати: 
- комплексний аналіз даних про стан генеруючих джерел енергії, мереже-
вих комунікацій, який дозволить максимально точно спрогнозувати споживан-
ня енергоресурсів у регіоні; 
- темпи й динаміку зростання виробництва й споживання паливно-
енергетичних ресурсів, що є необхідною умовою розвитку економіки й підви-
щення комфортності життя населення в регіоні;  
- ступінь підвищення (зниження) ефективності споживання паливно-
енергетичних ресурсів в економіці регіону й у системі життєзабезпечення міст 
за рахунок енергозбереження;  
- вірогідне вдосконалення структури виробництва тепло- і електроенергії;  
- наявність і можливість використання економічно ефективних поновлю-
ваних джерел енергії; 
- застосування для всіх муніципальних утворень регіону єдиної методики 
складання паливного балансу; 
- розробку балансу можливих бюджетних видатків на оплату паливно-
енергетичних ресурсів аж до кожного селища міського типу.  
Формуємий паливно-енергетичний баланс не мусить бути статичним, "за-
стиглим" утворенням, що має на увазі можливість внесення необхідних корек-
тив в паливно-енергетичний баланс (і відповідно в обласний і міський бюдже-
ти) при зміні зовнішніх умов і при форс-мажорних обставинах, що підвищує 
стабільність постачання регіону паливом(Див.Рис.1). 
Розрахунковий паливно-енергетичний баланс на певний рік обов’язково 
розробляється в натуральному й вартісному вираженні. 
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Прибуткова частина паливно-енергетичного-балансу регіону може бути 
сформована за рахунок:  
- гарантованих потужностей всіх джерел енергопостачання, незалеж-
но від їх відомчої належності; 
- можливого та необхідного надходження основних видів палива 
(природний газ, мазут, вугілля); 
- балансу первинної електроенергії та її перетоках та інших надхо-
джень. 
 
 
 
Рис. 1. – Схема розробки регіонального паливно-енергетичного балансу  
 
Витратна частина паливно-енергетичного-балансу повинна містити 
розподіл первинних паливно-енергетичних ресурсів на виробництво електрое-
нергії, теплоенергії, на виробничо-технологічні потреби (включаючи втрати 
при транспортуванні і зберіганні). 
Прибуткова і видаткова частини повинні враховувати залишки потужнос-
тей та необхідних енергоресурсів на початок та кінець року. 
Паливно-енергетичний-баланс регіону повинен складатися по: 
- стадіях енергетичного потоку (виробництво, переробка (перетворення), 
транспортування, зберігання та кінцеве споживання);  
- енергетичному устаткуванню і об’єктах (електростанції, котельні тощо);  
- використанню (корисна енергія, втрати);  
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- територіальному розрізі;  
- економіці регіону в цілому,  
- галузях економіки та промисловості, транспорту тощо.  
Таким чином, паливно-енергетичний баланс регіону та міста є основою 
перспективного прогнозування, збалансування попиту та пропозиції енергоре-
сурсів з урахуванням оцінки тенденцій розвитку регіонального енергетичного 
комплексу та муніципальної енергетики. Він є основним інструментом форму-
вання регіональної соціально-економічної політики на середньострокову й дов-
гострокову перспективу. Паливно-енергетичний баланс регіону зв'язує воєдино 
баланси природних ресурсів, інвестиційні плани підприємств регіонального 
енергетичного комплексу та муніципальної енергетики і держави, баланси ви-
робництва й споживання, імпорту-експорту.  
 
 
УДК 621.311.004.18:62-83 
 
ОПТИМІЗАЦІЯ КЕРУВАННЯ  ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯМ ЕЛЕКТРОПРИ-
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61002, Україна, м. Харків, вул. Революції, 12, (+38057) 707-31-17 
 
Проведено аналіз сучасного стану питання в області енергоспоживання 
електроприводів в житловому комунальному господарстві. Сформульовані за-
вдання по його оптимізації в рамках системного підходу. 
Підвищення енергоефективності зараз є, поряд з інформатизацією й ком-
п'ютеризацією, одним з основних напрямків технічної політики у всіх розвине-
них країнах світу. Істотною складовою цієї проблеми є енергозбереження елек-
тричної енергії. Енергозбереження зводиться до зниження марних втрат енергії. 
Аналіз структури втрат у сфері виробництва, розподілу й споживання електро-
енергії показує, що визначальна частка втрат - до 90 % - доводиться на сферу 
енергоспоживання, тоді як втрати при передачі електроенергії становлять лише 
9...10 %. Тому основні зусилля по енергозбереженню повинні бути сконцентро-
вані саме в сфері споживання електроенергії. Основним споживачем електрое-
нергії є електропривод (більше 60 %), і саме на нього звернена головна увага 
світової технічної громадськості, що працює в сфері енергозбереження. 
Всі електроприводи за винятком малопотужних (частки кіловатів) елект-
роприводів побутової техніки можна умовно розділити на дві великі групи. 
Перша використовується в агрегатах, що обслуговують технологічні про-
цеси, нездійсненні без точного керування технологічними координатами, на-
приклад прокатні стани, металообробні верстати, роботи й т.д. До цієї групи ві-
дносяться не більше 10 % всіх електроприводів, вона завжди користувалася 
увагою фахівців, і в ній, як правило, уже здійснені сучасні ефективні технічні 
рішення. 
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Друга група (близько 90 % всіх електроприводів) використовується в 
простих агрегатах - насосах, вентиляторах, транспортерах, конвеєрах і т.д. Цій 
групі донедавна приділялося мало уваги, тому що в подібних агрегатах звичай-
но використовуються найпростіші електроприводи з не завжди правильно об-
раними двигунами, але саме в цій групі існує основний резерв енерго- і ресур-
созбереження. 
Це зв'язано головним чином з об'єктивно існуючим протиріччям: перева-
жна більшість таких електроприводів (більше 95 %) нерегульовані з короткоза-
мкненими АД, а технологічні процеси, що обслуговуються ними, як правило, 
мають потребу в керуванні технологічними координатами: швидкістю, тиском, 
витратою, температурою й т.п. Тому керування здійснюється енергетично нее-
фективно й приводить до великих втрат енергії, породжує недосконалість само-
го технологічного процесу. 
Характерним прикладом може служити широко використовуваний нере-
гульований асинхронний електропривод насосних станцій водопостачання бу-
динків. У більшості випадків він створює надлишковий у даний момент напір, 
тобто підводить до гідравлічної системи зайву потужність. За цю витрачену 
енергію платить споживач, крім того, надлишковий напір приводить за рахунок 
зростання витоків до більших втрат води (7-9% на кожну зайву атмосферу), гід-
равлічним ударам при пуску системи, розривам труб, зайвому шуму й т.д. 
Багато фахівців вважають, що економічний потенціал енергозбереження в 
електроприводі практично вичерпаний, якщо розглядати індивідуальні компо-
ненти електропривода, то вони вже досить досконалі. Разом з тим залишається 
великий потенціал по вдосконалюванню проектування систем і оптимізації їх-
ніх параметрів у цілому. 
Радикальний спосіб енергозбереження в електроприводі ЖКГ - перехід 
від нерегульованого електропривода до регульованого, тобто подача до робочо-
го органа технологічної установки тієї потужності, що вимагається в даний мо-
мент, при мінімальних втратах у всіх елементах силового каналу. 
Технічно це може бути реалізовано включенням між мережею й двигуном 
керованого електричного перетворювача ПЧ (рис. 1), що впливає на швидкість 
обертання двигуна. 
Викладене дозволяє сформулювати наступні завдання підвищення енер-
гоефективності електроприводів з короткозамкненим АД об'єктами ЖКГ: 
- проведення аналізу передачі потужності від джерела  до споживача як вза-
ємозалежної системи з урахуванням особливостей всіх елементів силового ка-
налу; 
- синтез узагальненого критерію ефективності процесом енергоспоживання; 
- вибір сучасної перспективної системи керування короткозамкненим АД, 
що дозволяє проводити модернізацію зі збереженням існуючого встаткування й 
розробляти нові електроприводи; 
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Рис. 1 - Схема  енергетичного каналу електроприводу 
 
- складання відповідного математичного опису енергетичних процесів у си-
стемі й реалізація його програмним забезпеченням; 
- розробка ефективних енергозберігаючих алгоритмів керування. 
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Современная осветительная система города представляет собой сложный 
комплекс, состоящий из световых приборов, проводов и кабелей, пускорегули-
рующих и управляющих устройств. Экономия электрической энергии без 
ущерба интересов потребителей может быть достигнута внедрением энергосбе-
регающих технологий и новейших технологических решений в системе осве-
щения, которые опираются на: 
- внедрение новейшего светотехнического оборудования, имеющего высо-
кие технико-экономические и эксплутационные характеристики; 
- разработку и внедрение специальных режимов работы осветительных ус-
тановок, позволяющих снизить электропотребление без ущерба для зрительно-
го восприятия; 
- применение современных средств для определения технического состоя-
ния светотехнического оборудования с проведением энергоаудита. 
Модернизация осветительного комплекса энергосберегающими лампами 
и светодиодами позволяет сделать качественный скачок в современные техно-
логии света и одновременно сэкономить свыше 70% электроэнергии. Освети-
тельный комплекс можно считать энергоэффективным, если он создает высоко-
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качественное освещение и сохраняет свои характеристики на протяжении дли-
тельной работы при наименьших капитальных и эксплуатационных затратах.  
Проблема внедрения технологий энергосбережения в значительной сте-
пени является проблемой массового общественного сознания, поскольку имен-
но на этом уровне формируется готовность населения участвовать в програм-
мах и проектах государственной власти. 
Сегодня парк светильников с люминесцентными лампами в Украине 
составляет свыше 70 миллионов шт. Из ежегодно продаваемых люминесцент-
ных ламп значительную часть устанавливают в устаревшие осветительные 
системы с электромагнитными пускорегулирующими аппаратами. 
Созданные специально для модернизации действующих систем освеще-
ния с люминесцентными лампами Т8 и Т12 в светильниках с электромагнит-
ными пускорегулирующими устройствами энергосберегающие лампы 
Revolum® Т5 квалифицируются экспертами как изделия высоких светотехни-
ческих технологий XXI века. 
Лампы «Revolum» изготавливаются в широком диапазоне цветности и 
мощности. Качество освещения и их эксплуатационная надежность возрастают 
за счет того, что лампа работает в высокочастотном режиме (32000 Гц), дает 
постоянный немерцающий свет и автоматически отключается в случае дефекта 
или по истечении срока службы.  
На сегодняшний день 10 миллионов энергосберегающих люминесцент-
ных ламп фирмы «Revolum» могут сэкономить электроэнергию, вырабатывае-
мую от сжигания 1,5 млн. тонн угля или 1,2 млн. м3 газа в год. 
Средний срок службы лампы «Revolum» при 24 часовой её эксплуатации 
в сутки составит около 6 лет. При этом окупаемость наступит через 1,85 года, а 
общая экономия в течение всего срока службы лампы составит около 2100 грн. 
Стоимость утилизации одной лампы составляет 2,2 грн. Общее потребление 
электроэнергии в год будет на 315 кВт*час меньше, чем при работе осветитель-
ного прибора с лампами Т8. 
Модернизация действующих систем освещения лампами Revolum® T5 
дает все предпосылки для повышения энергоэффективности осветительного 
комплекса. 
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Пропонується застосування адаптивного показника ефективності вибору  
варіанту структури системи аварійно-диспетчерської служби районів, що 
враховує періодичність обслуговування системи при наявності явних і прихо-
ваних відмов, а також дозволить синтезувати оптимальну систему.  
З метою прийняття оперативних мір по усуненню аварій та забезпеченню 
повсякденного стійкого функціонування основних електричних мереж створені 
аварійно-диспетчерські служби районів (АДСР), які у взаємодії з іншими кому-
нальними службами являють собою єдину міську систему аварійно-
диспетчерської служби. 
Оптимальна побудова аварійно-диспетчерських служб районних електри-
чних мереж забезпечить безпечне та безаварійне надання енергетичних послуг 
населенню, а підтримка заданих режимів повсякденного функціонування місь-
ких електричних мереж – стабільність роботи не тільки більшості підприємств, 
а також особливо важливих об'єктів та небезпечних виробництв. 
При вирішенні задачі синтезу раціональної структури системи АДСР 
пропонується використовувати адаптивний узагальнений показник ефективнос-
ті, що враховує вплив стратегій обслуговування. Абсолютний ефект від впрова-
дження проектованого варіанта структури системи для стратегії періодичного 
обслуговування описується співвідношенням (1), що враховує наявність факти-
чного корисного результату від застосування по призначенню системи АДСР. 
Показник має дві складові: перша залежить від рішення i-тої задачі в процесі 
експлуатації системи, друга обумовлена безпосереднім використанням техніч-
них засобів і вибором стратегії періодичного обслуговування при контролі па-
раметрів підсистем. Перша складова характеризується властиво процесом екс-
плуатації i-тої підсистеми, параметрами самої підсистеми та показниками якос-
ті процесу експлуатації i-тої підсистеми. Значення другої складової для страте-
гії періодичного обслуговування i-тої підсистеми в загальному випадку зале-
жить від умовної дискретної випадкової величини – очікуваного часу затримки 
виконання задачі i-тою підсистемою через її знаходження на обслуговуванні 
внаслідок можливих помилкових та істинних відмов.  
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де iP  – апріорна ймовірність вимоги на виконання відповідною підсисте-
мою i-тої задачі; 
гik  – коефіцієнт готовності i-тої підсистеми; 
ijβ  – імовірність прихованої відмови j-того компонента i-тої підсистеми; 
ijP1  – імовірність знаходження j-того компонента i-тої підсистеми в справ-
ному та працездатному стані; 
ijP2  – імовірність знаходження j-того компонента i-тої підсистеми в стані 
застосування з прихованою відмовою; 
ijP  – імовірність знаходження i-тої підсистеми в кожному з j-станів у про-
цесі експлуатації; 
ijkP  – імовірність переходу i-тої підсистеми зі стану j у стан k у процесі 
рішення поточної задачі; 
ijkijk ЗКР ,  – вартісне вираження фактичного корисного результату й витрат, 
одержуваних від застосування за призначенням i-тої підсистеми при переході зі 
стану j у стан k; ( )зijспij tКР , ( )зijспij tЗ  – складові фактичного корисного результату й витрат j-
того компонента i-тої підсистеми для зijt -того часу обслуговування; ( )зijспбij tКР , ( )зijспбij tЗ  – безумовні складові фактичного корисного результату 
й витрат j-того компонента i-тої підсистеми для зijt -того часу обслуговування; 
cijяij λλ ,  – інтенсивності появи явної та прихованої відмов j-того компонен-
та i-тої підсистеми; 
pijt  – тривалість спостереження появи явних і прихованих відмов; ( )зijij tP  – імовірність обслуговування i-тої підсистеми тривалістю зijt  через 
помилкову та приховану відмови; 
иР  – імовірність прийняття в експлуатацію системи АДСР; 
иЗ  – поточні річні витрати на експлуатацію системи АДСР; 
рК  – норма реновації (відновлення) компонентів системи АДСР; 
К  – нормативний коефіцієнт економічної ефективності; 
Е  – одноразові витрати при уведенні в експлуатацію системи АДСР; 
зпкЗ  – фонд заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
Виходячи з аналізу (1) отримані наступні результати:  
1. При мінімальному значенні очікуваного часу затримки складова фак-
тичного корисного результату для періодичної стратегії обслуговування - мак-
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симальна, а при мінімальному часі - не мінімальна. Така залежність визначає 
наявність безумовної складової фактичного корисного результату для стратегії 
періодичного обслуговування i-тої підсистеми. Наявність даної складової ви-
значається випадковим її характером. 
2. Структура витрат у виразі (1) формується у сталому режимі експлуата-
ції системи. Вартісне значення витрат на обслуговування є дискретною випад-
ковою величиною, що залежить від часу зijt . Виникнення витрат на проведення 
заходів обслуговування через явні та приховані відмови вимагає використання 
їх середньовірогідного значення і є умовною величиною, що залежить від безу-
мовної складової. 
3. Імовірнісні характеристики враховують надійність засобів, що застосо-
вуються, методи одержання інформації про відмови, методи відновлення. 
Використання модифікованого показника ефективності синтезу підсистем 
системи АДСР, що враховує періодичність обслуговування системи при наяв-
ності явних і прихованих відмов, дозволить забезпечити якнайшвидшу інтегра-
цію аварійно-диспетчерських служб і становлення єдиної служби порятунку 
населення. 
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Энергосистема независимой Украины обладает избыточной установленной 
мощностью. Общая мощность всех подключенных к объединенной энергосистеме 
страны электростанций составляет (по данным 2009 года) примерно 50 ГВт (за ис-
ключением тех, которые работают в изолированных сетях).  
Основой электроэнергетики Украины является ядерное энергопроизвод-
ство. Атомные электростанции четко обеспечивают базовую электрическую на-
грузку, что составляет около 48% от общей выработки электроэнергии. Тепло-
вые электростанции находятся на втором месте по производству электроэнер-
гии (  46%). Гидроэнергетика обеспечивает около 6% выходной мощности, иг-
рая незначительную роль в электроснабжении страны. Другие возобновляемые 
и нетрадиционные источники энергии пока еще не играют значительной роли. 
Таким образом, Украина — одна из немногих европейских стран, которая 
обладает значительным резервом электрогенерирующих мощностей. Отсюда воз-
никают два связанных между собой вопроса: как этот «избыток» электроэнергии 
использовать и, главное, как решить проблемы неравномерности графика нагрузки 
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энергосистемы, в частности, связанные с «провалом» потребления электроэнергии 
в ночное время. По данным Минтопэнерго Украины, ночной избыток мощностей в 
Украине составляет более 1100 МВт и имеет тенденцию к возрастанию. Одним из 
направлений использования избыточных мощностей и сглаживания суточного 
графика потребления энергии является использование работы энергоемких про-
мышленных предприятий и аккумулирование избыточной энергии в ночное время. 
Для этого применяют гидроаккумулирующие станции и выработку тепловой энер-
гии с последующим ее использованием в дневное время. Однако, оба указанных 
вида аккумулирования характеризуются значительными тепловыми и гидравличе-
скими потерями, достигающими 35% и более. Поэтому, необходимы поиски но-
вых нетрадиционных методов решения проблемы выравнивания пиковых и по-
лупиковых нагрузок. 
Несомненно, что наиболее эффективен государственный подход, при ко-
тором    проблема    покрытия    неравномерности    графиков   электрической 
нагрузки может быть решена следующим образом:  
• созданием оптимальной структуры генерирующих мощностей энергосисте-
мы,  
• использованием перетоков с соседними энергосистемами  
• привлечением потребителей к выравниванию графика нагрузки энергосис-
темы за счет административных (ограничивающих) и экономических (сти-
мулирующих) мер. 
Анализ неравномерности нагрузки различных потребителей показывает, 
что характер графика коммунально-бытовой нагрузки фактически качественно 
повторяет график нагрузки энергосистемы. То есть, нагрузка коммунально-
бытовых потребителей оказывает существенное влияние на общий график на-
грузки энергосистемы. Остановимся на данном вопросе более детально. 
Главный закон функционирования любой энергосистемы – непрерывное 
обеспечение баланса спроса и предложения на электроэнергию путем опера-
тивного покрытия графика нагрузки соответствующей выработкой электро-
энергии на генерирующих источниках с гарантированной поставкой ее в узлы 
потребления. В случае нарушения этого закона в энергосистеме изменяются 
частота сети переменного тока и расчетные уровни напряжения, что может 
привести к массовым отключениям потребителей или выходу из строя генери-
рующего, передающего и распределительного оборудования и электроустано-
вок потребителей.  
Эффект от возможного выравнивания графика нагрузки может и должен 
получать каждый из трех участников этого процесса: государство, энергосис-
тема и потребители. В связи с этим, выравнивание графика нагрузки энергосис-
темы не может быть самопроизвольным случайным процессом, а требует про-
ведения целенаправленных мероприятий с соответствующим материальным и 
финансовым обеспечением. График нагрузки энергосистемы представляет со-
бой сумму множества графиков нагрузки потребителей. Выравнивать его воз-
можно с помощью потребителей-регуляторов, которые способны к ограниче-
нию или переносу части своей электрической нагрузки с одних часов суток на 
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другие (при суточном регулировании) или с рабочих дней на выходные (при 
недельном регулировании). 
Все потребители-регуляторы (ПР) условно можно разделить на две груп-
пы: группу ПР, являющихся частью энергосистемы и реализующих совмещен-
ную функцию производства-потребления электроэнергии, и массовую группу 
ПР, находящуюся вне энергосистемы и использующую электроэнергию в соб-
ственных целях. К первой группе ПР относят, прежде всего, различные аккуму-
лирующие электростанции, главное достоинство которых заключается в по-
треблении электроэнергии в часы минимальной нагрузки энергосистемы. За 
счет этого в рамках суточного графика нагрузки достигается уменьшение ноч-
ного провала, снижается неравномерность графика и отпадает необходимость 
разгрузки или остановка крупных блоков ТЭС в ночное время. К достоинствам 
можно также отнести их высокоманевренную генерацию в часы максимальной 
нагрузки энергосистемы за счет ранее аккумулированного энергоресурса. 
Вернемся к идентичности неравномерности графика нагрузки энергосис-
темы с неравномерностью потребления электроэнергии в системах жилищно-
коммунального хозяйства. Отсюда вытекает следующее важное положение: ре-
альная возможность выравнивания графика нагрузки путем использования 
электрической энергии для решения проблемы энергоснабжения объектов жи-
лищно-коммунального хозяйства, в частности, централизованного горячего во-
доснабжения жилых зданий. При этом появляется возможность решения двух 
связанных между собой задач: покрытие ночного провала и снижение потреб-
ления электрической энергии в часы пиковой нагрузки, не говоря уже о соци-
альной значимости решения данной проблемы. 
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Вступ. У сучасному сільському господарстві основними споживачами є 
електродвигуни (понад 60 %). За рахунок цього до них висувають усе більш 
жорсткі вимоги, відносно ефективності роботи: рівень втрат енергії, відповідне 
навантаження, ін. При цьому, останнім часом найбільш пріоритетне значення, 
на ряду з оптимальним конструюванням асинхронних двигунів (АД), набува-
ють задачі оптимального моделювання електроприводів змінного струму і ви-
значення ефективних режимів роботи. 
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Аналіз способів регулювання швидкості обертання приводів показує, що 
перспективним є частотне регулювання частотою обертання електроприводів за 
рахунок плавності регулювання швидкості і значного зниження енергоспожи-
вання на основі використання асинхронно-вентильний каскад. Саме викорис-
тання комп'ютерного математичного моделювання з розробкою моделей різних 
пристроїв дозволяє провести розрахунки процесів з високою точністю, а також 
досліджувати електромеханічні властивості перед впровадженням в дію такого 
способу регулювання. 
Мета дослідження. Дослідження електромеханічних властивостей АД 
при частотному регулюванні кутової швидкості, встановлення математичних 
залежностей, розробка їх на основі методик. 
Основні матеріали досліджень. Використання регульованого електроп-
ривода дозволяє скоротити енергоспоживання: помп – на 25-30 %, компресорів 
– на 40 %, вентиляторів – на 30 %, центрифуг – на 50 %. З огляду на те, що ці 
типи механізмів складають більше 50 % використовуваних в сільському госпо-
дарстві приводів, даний напрям є пріоритетним для економії електроенергії. 
Аналіз останніх досліджень. Частотний спосіб керування заснований на 
законі М.П. Костенко, який встановив, що відносне значення напруги, що діє, 
необхідно змінювати пропорційно добутку частоти на корінь квадратний з від-
носного моменту двигуна. Надалі А.А. Булгаковим були встановлені закономі-
рності різних співвідношень між частотою і дійсні значенням напруги: напруга 
змінювалася пропорційно частоті; (Uм≈fм); напруга змінювалася так, щоб за-
безпечити постійність повного або робочого потоку при зміні частоти; управ-
ління частотою при номінальній напрузі, ін. Великий внесок у розвиток теорії 
частотного управління внесли А.С. Сандлер, Р.С. Сарбатов,  
І.І. Епштейн, які розглянули як статичні, так і динамічні режими роботи 
АД при живленні від перетворювачів частоти (ПЧ). 
Найбільш перспективними напрямами впровадження регульованих елек-
троприводів в сільськогосподарському виробництві є системи водопостачання, 
теплопостачання, каналізації, вентиляція будівель.  
У роботі проведено моделювання системи автоматичного регулювання 
швидкості АД в програми MATLAB Simulink для електроприводу насосної 
установки. Дослідження базувалися на теорії диференціальних рівнянь, на ком-
п'ютерних методах моделювання. 
Дослідження проводилися на насосних станціях з приводом потужністю 
11,5 кВт і 22,5 кВт. Для регулювання частоти обертання електроприводу насос-
них установок залежно від тиску води в розбірному трубопроводі застосовува-
ли перетворювач частоти типа ПЧРТ-03-22. Дослідження проводилося на реа-
льній установці на базі водопідйому “Карлівка” Полтавської області. 
При вирішенні системи диференціальних рівнянь, які описують роботу 
системи АД-ПЧ, використовували метод Рунге-Кутта в модифікації Гіра. 
Регулювання в цій системі, може здійснюватися плавно, в широкому діа-
пазоні, в обидві сторони від природної характеристики, тобто АД, може мати 
швидкість як більше, так і менше номінальною. При цьому регулювальні харак-
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теристики мають високу жорсткість, а АД зберігає велику перевантажувальну 
здатність. 
Висновок. В результаті проведених досліджень встановили, що регулю-
ванні швидкості асинхронного двигуна, з використанням частотного перетво-
рювача, дозволяє не тільки відредагувати технологічний процес, але і зменшити 
втрати і заощадити електроенергію від 20 % до 40 %, а також плавно регулюва-
ти швидкість обертання електродвигуна від нуля до номінального значення при 
збереженні максимального моменту на валу, що дало можливість збільшити те-
рмін служби і підвищити надійність електроприводів і устаткування, підвищити 
якість водопостачання за рахунок стабільного тиску в мережі. Слід зазначити, 
що доцільно використовувати перетворювачі частоти не як елементи системи 
управління конкретного агрегату, а як комплекс системних рішень з підклю-
ченням широкого набору засобів автоматизації технологічного процесу. 
Створена комп'ютерна модель дозволяє моделювати роботу системи 
управління електроприводу насосної станції системи водопостачання. Регулю-
вання швидкості в широких межах із зберіганням достатньої жорсткості харак-
теристик, можливо лише при частотному керуванні, яке дає суттєве зниження 
аварійності в електроприводу, мережі і насосної установки. 
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Проведений критичний аналіз відомих методів визначення реактивної 
потужності тиристорних електроприводів. Пропонується застосування 
експериментального методу з подальшим узагальненням емпіричними форму-
лами. 
Проблема енергозбереження засобами електропривода при перетворенні 
електроенергії в механічну роботу завжди залишаєтся актуальною. Тиристорні 
електроприводи (ТЕП) змінного і постійного струму за приблизними підрахун-
ками споживають біля 10% виробленої електроенергії і їх доля в загальному об-
сязі перетворення електроенергії постійно зростає. Враховуючи те, що, з одного 
боку зростає кількість ТЕП, а з іншого – зростає вартість електроенергії в собі-
вартості продукції,то необхідне визначення шляхів  підвищення їх енергетичної 
ефективності. Одним з таких шляхів є підвищення коефіцєнта КП потужності 
ТЕП. Підвищення КП можливе за рахунок компенсації реактивної потужності 
ТЕП, але для цього необхідно знати величину реактивної потужності ТЕП. На 
теперішній час не існує єдиного і однозначно відповідного фізичному змістові 
реактивної потужності метода для її визначення. Тому слід провести критичний 
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аналіз відомих методів з метою  розвитку інших методів розрахунку реактивної 
потужності ТЕП. 
За принципом дії ТЕП споживають з мережі несинусоїдний струм,    ство-
рюючи при цьому фазовий зсув кривої струму від мережної напруги додатково 
до фазового зсуву спричиненого індуктивністю обмоток двигуна. Розрахунок 
споживаної реактивної потужності при цьому викликає певні труднощі. На те-
перішній час відомо біля семи методів розрахунку реактвної потужності для 
несинусоїдних режимів.  
Перший з них запропонований Будяну в 1927 році розраховує реактивну 
потужність несинусоїдного навантаження як алгебраїчну суму реактивних по-
тужностей, створюваних кожною гармонікою окремо ∑ ϕ=
i
iii sinIUQ . Хиб-
ність запропонованого методу полягає у використанні математично доведеного 
Фур"є методу накладування з теорії електричних кіл для окремо взятих гармо-
нік напруги або струму. Проте для  добутків  двох несинусоїдних величин ме-
тод накладування неприйнятний. Окрім цього, склад гармонік напруги і струму 
може не співпадати. При цьому повна потужність визначається як добуток дію-
чих значень несинусоїдних напруги і струму в колі .22 QРІUS дд += f  Для ви-
ходу з такої ситуації Будяну вводить поняття потужності спотворення 
222 QPSD −−= . Тоді повна потужність має не дві, як при синусоїдних режимах, а 
три складові 222 DQPS ++= .  
Другий метод запропонований О.А. Маєвським в 1965 році стверджує, що 
метод Будяну для тиристорних  електроприводів не прийнятний, так само і не 
прийнятне поняття реактивної потужності як швидкості коливального процесу 
перетворення енергії електричного і магнітного полів. Замість класичного по-
няття реактивної потужності пропонується поняття приведеної реактивної по-
тужності, величина якої розраховується за формулою RUQ m ⋅⋅= πα 4sin 22 ,  де 
RU m ,,
. α  - відповідно амплітуда мережної напруги, кут керування тиристором і 
активний опір електричного кола. 
Третій метод запропонований Чиженко І.М. в 1978 році за сприйняттям 
реактивної потужності аналогічний другому, згідно якому реактивна потуж-
ність навантаження з тиристорним випрямлячем  розраховується за формулою 
)2/( γα +⋅= tgРQ , де γ  ,Р - відповідно активна потужність і кут комутації тирис-
торів. Згідно цих методів реактивна потужність є функцією кута зсуву кривої 
струму від кривої напруги. Проте насправді реактивна потужність є аргумен-
том, а кут зсуву є функція. Таким чином, хибність обох методів полягає у по-
рушенні причинно-наслідкових зв"зків при перетворенні електроенергії у ко-
тушці та невірному трактуванні понять аргумента і функції.  
Інші методи використовують поняття миттєвої реактивної потужності, 
наприклад  представлення Жежеленком та Саєнком реактивної потужності, як 
швидкості зміни електромагнітної енергії, надає чіткого теоретичного визна-
чення та фізичного змісту поняттю реактивної потужності в несинусоїдальному 
режимі. Проте не дає практичних рекомендацій для технічної реалізації при-
строїв для вимірювання реактивної потужності 
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Теорія миттєвої реактивної потужності Акагі і Пенг-Толберт аналогічна 
попередній.  Обидві теорії розроблені для теоретичного обґрунтування алгори-
тмів роботи компенсаторів реактивної потужності. В обох теоріях використову-
ється значення миттєвої реактивної потужності, що дає змогу побудувати при-
строї для компенсації реактивної потужності, але потребує  складних  матема-
тичних розрахунків з високою швидкодією, вимагають значних обчислюваль-
них потужностей та об‘ємів пам‘яті. 
Враховуючи вищенаведене можна зробити наступні висновки: 
- немає єдності у розумінні фізичного змісту поняття реактивної потужності 
при несинусоїдних режимах; 
- загальною світовою тенденцією розвитку поглядів на питання реактивної 
потужності при несинусоїдних режимах є перехід від інтегральних методів до 
методів визначення миттєвої  реактивної потужності.  
Таким чином, існуючі методи, отримані теоретичним шляхом не мають 
експериментального підтвердження і, отже, не дозволяють  проводити попере-
дні розрахунки реактивної потужності ТЕП з метою компенсації. Виходячи з 
цього, одним з шляхів вирішення задачі розрахунку реактивної потужності ТЕП 
є емпіричний метод. Для його реалізації необхідно: 
- розробити методологію та технічні засоби вимірювання реактивної поту-
жності ТЕП на основі рівнянь енергетичного балансу; 
- для конкретних тиристорних електроприводів змінного та постійного 
струмів розробити методологію та плани експериментальних досліджень; 
- провести експериментальні дослідження та після їх математичної обробки 
отримати узагальнені емпіричні формули для розрахунку реактивної потужнос-
ті ТЕП.  
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Одним з напрямків в розробці високочастотних напівпровідникових пус-
корегулюючих апаратів є заміна електромагнітних вузлів (трансформатора, 
дроселя) п’єзоелектричними трансформаторами (ПТ) [1, 2], які мають значно 
менші масу та габарити і не містять електромагнітних компонентів. Для 
розрахунків п’єзотрансформаторів ПТ використовують метод 
електромеханічних аналогій та експериментально-аналітичні методи 
дослідження характеристик [1, 2]. 
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Для проведення розрахунку п’єзотрансформатора представимо його 
конструкцію у вигляді чотириполюсника, до вхідних затискачів якого 
приєднане джерело напруги, а до вихідних – люмінесцентна лампа. 
Представимо отримані експеримертальні результати у вигляді замірів ви-
хідної напруги чотириполюсника Uk для  k-того датчика відносно вхідної сили 
струму Івх при постійному значенні частоти вхідної напруги, рівній резонанс-
ній частоті ПТ f = fр = const, та постійному значенні температури довкілля Т= 
const. 
Аналітичне представлення досліджуваного процесу відносно незалежного 
(вхідного) часоподібного параметра може бути записане у вигляді: 
  0 1( ) sin( ),
ty t q q e tβ γ ϕ−= + +  (1) 
де параметри α>0, β>0, γ та φ визначаються із графічного представлення експе-
риментальних замірів, функціонально залежних від часу, q0, q1 –сталі. 
Диференціюючи (1), отримуємо: 
 
 1
2 2
( ) sin( ),tqy t e tβ γ ϕ θγ β
−′ = + ++  (2) 
 
де коливна складова є відгуком на релаксаційні повільно затухаючі процеси. У 
формулі (2) маємо: β
γθ arctg−= , таким чином параметр θ ми маємо змогу об-
числити із частки γ
θϕ + , яка визначається як зміщення максимумів похідної 
dt
dy  
від часових точок виду kπ2 , або ж мінімумів від точок )21( k+π , k – ціле число. 
Звідси отримуємо: θγβ ctg−= .  
 Перетворимо представлення процесу (3) до вигляду:  
 
 0 1( ( ) ) sin( ),ty t q e q tβ γ ϕ− = ⋅ +  (3) 
 Перепозначимо ліву частину (4), здійснивши одночасно наближення ви-
разу у правій частині: 
 
 21( ) ,s tz t s e=  (4) 
 
підібравши відповідними числовими методами параметри s1, s2 так щоб 
мінімізувати відхилення між правими частинами (2) і (3). Тоді 2s=−αβ , 
звідки отримуємо α. 
В ході аналізу експериментальних даних описаними методами після від-
повідних перепозначень (t= I, t= Ij) отримано графіки зміни елементів вибірки 
даних вихідної напруги U(Ij)  відносно вхідної сили струму Ij . Визначені пара-
метри складових досліджуваного процесу дали змогу графічної візуалізації ап-
роксимації функції відзиву за допомогою лінійної комбінації експоненційних та 
тригонометричних функцій (рис. 1).  
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( ) 1( ) 2( ) 3( ) , 0,8u t y t y t y t a a= + + + = .    (5) 
 
 
 
Рис.1. Графіки експериментальної залежності )( jIU  вихідної напруги від вхідної сили 
струму, осциляційних складових y1(t), y2(t) та результовної аналітичної залежності u(t). 
 
Оцінки часоподібних частот осциляційних складових y1(t), y2(t) предста-
вимо у вигляді:  
 
що апроксимує частоту третьої осциляційної складової y0(t), виходячи із спів-
відношення: 
0
1
1
2
T
T
T
T = . 
Звідси отримуємо співвідношення: Т0 = 3,038 мА; 1068,2
0
2 −= A
T
μπ . Відмі-
тимо, що останній результат не міг бути зафіксований чисто експерименталь-
ними методами. 
Представлення відзиву системи у вигляді )(0)()( tytutu +=  дає можливість 
покращення точності наближень. 
Залежності  вихідної напруги є лінійними при значеннях  вхідної сили 
струму від 60 до 90 мА та нелінійними при більших вхідних значеннях струму і 
на розширеному діапазоні досліджень від 50 до 600 мА, які є робочими для на-
вантаження ПТ люмінесцентними лампами потужністю 15...30 Вт. Ця неліній-
ність пояснюється механічними втратами в п’єзоматеріалі при збільшеннні на-
пруженості електричного поля ПТ. Отримане представлення (5) дає можливість 
прогнозу роботи системи для довільного значення вхідного струму із дослідже-
ного діапазону. 
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Рассматривается содержание математической модели силовой части 
вентильного преобразователя, позволяющей определять диагностические при-
знаки отказов снабберных цепей силовых вентилей. 
Предлагается структура математической модели вентильного преобразо-
вателя (ВП), учитывающая наличие в силовой части резистивно-
конденсаторных снабберных цепей.   Дефекты снабберов (обрывы элементов, 
снижение емкости конденсаторов) не приводят к немедленной потере рабо-
тоспособности вентилей, но лишают вентиль такой защиты, чем форсируют 
его последующий внезапный отказ. Параллельное подключение снабберов 
силовым вентилям служит причиной инвариантности параметров входной и 
выходной электроэнергии ВП к дефектам снабберных цепей. Знание содер-
жания и условий проявления диагностических признаков технического со-
стояния (ТС) снабберов позволит своевременно обнаружить, локализовать и 
устранить отказ снаббера  при техническом обслуживании ВП, предупредив 
тем самым внезапные отказы силовых вентилей и ВП в целом. 
Силовая часть (СЧ) ВП представляет собой нелинейный динамический 
объект, выполняющий преобразование спектрального состава входной элек-
трической энергии. Содержание такого преобразования определяется схемой 
СЧ ВП, параметрами ее элементов, алгоритмом переключения силовых венти-
лей. Поэтому содержание диагностических признаков для определения ТС та-
ких объектов следует искать в виде различий в спектральном составе откликов 
исправного и неисправного объекта на определенное входное воздействие.  
Спектральный состав отклика определяется мгновенным значением 
отклика. Поэтому в основу ММ положена кусочно-линейную аппроксима-
ция нелинейных характеристик вентилей, которая обеспечивает наиболь-
шую  точность при определении мгновенных процессов в СЧ ВП. Структу-
ра такой ММ представлена на рис. 1. 
Исходные данные: схема СЧ, параметры ее элементов; законы измене-
ния во времени входных воздействий; вид аппроксимации нелинейных ха-
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рактеристик вентилей. Далее определяется начальная комбинация линейных 
участков характеристик вентилей, для которой составляется линейная сис-
тема дифференциальных уравнений (СДУ1) состояния. Решение СДУ полу-
чаем в результате ее 
численного интегриро-
вания при известных на-
чальных условиях. В хо-
де решения контролиру-
ем текущие значения 
токов и напряжений 
всех вентилей [ ]TVDVD ui  
на предмет соответствия 
логическим условиям 
коммутации вентилей: 
выполнение этих усло-
вий определяет момент 
Пt  переключения како-
го-либо вентиля на иной 
линейный участок.  
Каждое i-е состояние проводимости вентилей описывается своей сис-
темой СДУi на временном интервале продолжительностью itΔ . Последова-
тельно переходя от одной комбинации линейных участков характеристик 
вентилей к другой и накапливая массив мгновенных значений токов и на-
пряжений элементов, получаем массив мгновенных значений токов и на-
пряжений для конкретного набора параметров элементов СЧ и входных 
воздействий. Спектральные характеристики отклика схемы получим на ос-
нове стандартных методов спектрального анализа. 
Выводы. 
 1. Предложена структура математической модели силовой части вен-
тильного преобразователя, учитывающая наличие снабберов и позволяющая 
определять диагностические признаки для различных ТС снабберных цепей. 
 2. Необходимым условием для контроля и диагностики ТС снабберов 
является отключение выходной емкости фильтра и обеспечение близкого к 
холостому ходу режима работы СЧ. 
 3. Диагностическими признаками для контроля ТС снабберов служат  
повышение постоянной составляющей выходного напряжения сверх ампли-
тудного значения напряжения питания и наличие в выходном напряжении 
гармоники с сетевой частотой. 
 4. Диагностическим признаком для локализации дефективной RC-цепи 
является повышенная амплитуда обратного напряжения вентиля с дефек-
тивным снаббером.  
 
 
 
Вид 
кусочно-
линейной 
аппрокси
мации 
ВАХ 
вентилей 
Схема, 
параметры  
элементов и 
входных 
воздействий 
n i 
2 
СДУ1 
Подпрог
рамма 
численно
го 
решения 
СДУ 
Мгновенные 
значения 
токов и 
напряжений
Определение 
порядка и моментов 
tП переключения 
вентилей 
Логические условия переключения 
вентилей: 
[iVD (tП) = 0] ∨  [diVD (tП)/dt < 0] 
[uVD (tП) = 0] ∨  [duVD (tП)/dt > 0] 
Правило формирования итогового массива мгновенных значений токов 
и напряжений 
Итоговый массив 
мгновенных значений токов 
и напряжений 
Подпрограмма спектрального 
анализа контролируемого отклика 
[iVD  uVD]T
S(ω) 
Рис.1 – Структура математической модели силовой части источника 
вторичного электропитания 
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Розробка вибухо- та пожежобезпечних освітлювальних установок (ОУ) є 
однієї з важливих проблем щодо систем освітлення багатьох промислових при-
міщень, технологічний процес в яких пов'язаний з використанням або перероб-
кою речовин, що легко спалахують. Це, насамперед, підприємства газової, вугі-
льної, хімічної, деревообробної, текстильної промисловості, де існує потенцій-
на небезпека виникнення вибуху або пожежі. Основним фактором, який сприяє 
розвитку процесу запалення вибухонебезпечного середовища, є запалююча 
спроможність електричної іскри, яка виникає при плановій або аварійній кому-
тації електричної мережі. Завдяки складності фізичній природи іскрового роз-
ряду і самого процесу запалення, визначення критеріїв іскробезпечності елект-
ричних мереж ОУ є досить складною задачею. Зокрема експериментально вста-
новлено, що запалююча спроможність електричних іскор при комутації елект-
ричних мереж ОУ, що містять реактивні елементи, залежить від величин діючої 
напруги, струму, індуктивності і ємкості електричного ланцюга, які визначають 
запалюючу енергію електричного іскрового розряду. Складність проблеми по-
лягає ще в тому, що механізм спалаху від іскрового розряду залежить, окрім 
параметрів електричного ланцюга, також і від  ряду інших факторів (способу 
іскроутворення, матеріалу і стану контактів та ін.) і має імовірнісний характер. 
Тому в даній  роботи було досліджено вплив основних параметрів електрично-
го кола і джерела живлення з метою визначення ділянки вибухобезпечних па-
раметрів для конкретних умов експлуатації ОУ. Експериментально встановле-
но, що запалююча спроможність іскор, що виникають при комутації електрич-
них кіл ОУ, які містять реактивні елементи, тим більша, чим більші напруга 
джерела живлення U, струм I, індуктивність L, тривалість дугової стадії іскро-
вого розряду t, які в сукупності  визначають його енергію. Виходячи з умов, що 
струм і напруга живлення визначаються параметрами джерела світла ОУ і ма-
ють дискретний характер, було досліджено вплив на величину енергії розряду 
тривалості дугової стадії t. Зменшення величини t здійснювалось за рахунок 
збільшення частоти живлячої напруги, оскільки перехід напруги через «нуль» 
супроводжується погасанням іскрового розряду, и зменшенням тривалості його 
горіння. При цьому величина мінімального запалюючого струму Ім на частоті 
живлячої напруги 40 кГц для безреактивної мережі виявилась на порядок біль-
ша за величину запалюючого струму на промисловій частоті 50 Гц (1,6 А проти 
0,16 А). Це пояснюється тим, що тривалість чверті періоду напруги живлення 
частотою 40 кГц складає ~ 4 мкс, що в 20 разів менше, ніж на промисловій час-
тоті 50 Гц. Крім того на підвищеній частоті також пропорційно зменшується 
імовірність співпадіння максимуму струму спалаху Ім  в момент комутації кон-
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тактів електричного кола. Використання отриманих результатів дало змогу 
створювати вибухобезпечні ОУ на основі використання лінійних люмінесцент-
них ламп потужністю 6 – 13 Вт, або світлодіодів такої ж потужності  для роботі 
в умовах різноманітного вибухонебезпечного технологічного середовища. [1,2]. 
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Предложен пакет программ для анализа установившихся режимов в 
электрических цепях, в котором учитываются случаи линейной и нелинейной 
нагрузки сети. 
Одной из наиболее распространенных типовых задач при проектировании 
электрических сетей является расчет установившегося режима сети [1, 2]. Эти 
расчеты составляют существенную часть общего полного исследования элек-
трических сетей. Они дают возможность выбрать топологию сети, параметры 
элементов, составляющих сеть, а также проанализировать экономичность ре-
жимов и выбрать элементы защиты от аварийных режимов. 
Поэтому при обучении студентов электроэнергетических  специальностей  
необходимо обеспечить их удобным компьютерным инструментарием 
для проведения указанных расчетов. Имеющиеся промышленные разработки 
подобных программ характеризуются большими объемами сопроводительной 
информации, а кроме того труднодоступностью. Для решения учебных задач 
необходимы пакеты, отличающиеся простой интерфейса, наглядностью и от-
сутствием избыточности функций и документации.  
В разработанном пакете программ рассматривается электрическая сеть, 
представления в виде эквивалентной схемы замещения с помощью двухполюс-
ных элементов. Для ввода информации сети в компьютер целесообразно пред-
ставить эквивалентную схему в виде ориентированного графа, ребра которого 
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направлены в соответствии с принятыми положительными направлениями то-
ков. 
В качестве исходных данных для расчета применяется информация о то-
пологии сети, параметрах ее элементов, в том числе сопротивления или прово-
димости элементов, а также задающие величины источников напряжения и то-
ка. Эти величины вводятся в виде комплексных чисел, которые могут быть 
представлены в необходимой рациональной форме и преобразованы в любую 
удобную для пользователя форму. Для ввода информации в виде соответст-
вующего списка используется подпрограмма, позволяющая вводить информа-
цию с клавиатуры компьютера, записывать эту информацию в файл, и в даль-
нейшем считывать ее из текстового файла. Далее по исходной информации  с 
помощью специальных подпрограмм формируются топологические матрицы и 
уравнения по методу узловых напряжений. Этот метод рационально применять, 
когда эквивалентная схема содержит лишь источники тока, а в задачах элек-
трических систем, как правило, присутствуют источники напряжения, отобра-
жающие центры питания сети  [3, 4]. Поэтому предусмотрены процедуры раз-
личных вариантов преобразований схемы замещения к рациональной форме.  
Источники напряжения в эквивалентных расчетных схемах замещения 
электрических систем присутствуют обычно без последовательно соединенных 
с ними пассивных элементов. Это затрудняет преобразование таких ветвей с 
источниками напряжения к эквивалентным ветвям с источниками тока. Непо-
средственное преобразование в этом случае оказывается невозможным. Рас-
смотрен случай преобразования, предложенный в [5], который основан на пе-
реносе источника напряжения в ветви, находящиеся за одним из узлов, к кото-
рому присоединен источник напряжения. Если к этому узлу присоединено не-
сколько пассивных ветвей сети, то переносимый источник напряжения размно-
жается и оказывается в каждой из этих пассивных ветвей. В дальнейшем это 
приводит к появлению соответствующего числа эквивалентных источников то-
ка. Указанные обстоятельства составляют слабую сторону такого подхода. 
Кроме реализации такого метода предложен метод введения последовательно с 
источником напряжения двух фиктивных резисторов. Сопротивления этих ре-
зисторов принимаются равными по абсолютной величине и противоположными 
по знакам. С одним из этих резисторов и осуществляется преобразование ис-
точника напряжения в эквивалентный источник тока. Второй резистор участву-
ет как элемент сети, компенсирующий энергию первого резистора. В таком 
случае не требуется переносить источник напряжения, и топологическое пре-
образование расчетной схемы сопровождается введением двух дополнительных 
узлов, напряжения которых не принимаются во внимание в окончательных ре-
зультатах расчетов сети. 
Уравнения по методу узловых напряжений формируются с учетом ком-
плексного характера величин всех параметров электрической сети. Для реше-
ния системы она предварительно преобразуется к форме уравнений с действи-
тельными величинами. Для решения уравнений состояний электрической сети 
предусмотрены процедуры реализующие различные численные методы: метод 
Гаусса, метод обратной матрицы, итерационные методы.  
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После вычисления комплексов узловых напряжений рассчитываются то-
ки и мощности элементов и проверяется выполнение закона баланса мощно-
стей. 
Комплекс программ реализован на алгоритмическом языке Pascal в сис-
теме Delphi, однако он легко может быть реализован в любой иной системе 
программирования благодаря использованию библиотек динамической загруз-
ки. Вывод результатов осуществляется в текстовые файлы, которые могут со-
держать не только конечные результаты, но и информацию о промежуточных 
операциях, что позволяет контролировать ход вычислений и представляет ин-
терес при решении учебных задач студентами. 
С помощью предложенного пакета программ было решено несколько де-
сятков тестовых задач, что позволило сделать вывод о высокой точности и на-
дежности работы пакета в целом. 
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Основным звеном тяговой подстанции городского электротранспорта яв-
ляется неуправляемая выпрямительная установка. Возникающая при этом про-
блема повышения энергетических характеристик тяговой подстанции связана 
улучшением ее электромагнитной совместимости с питающей сетью и нагруз-
кой 
Большинство известных работ в области исследования электромагнитных 
и динамических процессов  базируются на идеализации выпрямителя как сим-
метричной системы. Такой подход определяет частотные спектры гармониче-
ских составляющих на входе и выходе выпрямителя построением его силовой 
схемы. 
Вопросы электромагнитной совместимости преобразователей с питающей 
сетью и нагрузкой давно являются предметом исследований. Вызвано это осо-
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бенностью работы выпрямителя, преобразующего энергию одного вида в дру-
гой за счет периодических коммутаций тока, протекающего через силовые 
ключи. Эти процессы  являются причиной несинусоидальности потребляемого 
из сети тока, наличия пульсирующего характера выходного напряжения и реак-
тивной мощности. Сложной задачей является и обеспечение электромагнитной 
совместимости с сетью соизмеримой мощности по таким показателям: допус-
тимый коэффициент несинусоидальности; допустимые величины четных и не-
четных гармоник. Требования к данным показателям носят жесткий, имеющий  
тенденцию к усилению, характер и вызывают достаточно сложные проблемы 
при практическом их выполнении. Поэтому создание преобразователей, обес-
печивающих электромагнитную совместимость тяговой подстанции городского 
электротранспорта с питающей сетью и нагрузкой, является актуальной зада-
чей. Решение этой задачи носит комплексный характер, требующий совершен-
ствования принципов преобразования электрической энергии и создания новых 
методов регулирования входных и выходных параметров преобразователя. 
Применение выпрямительных установок повышенной пульсности в некоторой 
степени снижает остроту проблемы обеспечения электромагнитной совмести-
мости с одновременным усложнением преобразовательной системы. Здесь 
улучшение показателей качества электрической энергии в входной и выходной 
цепях выпрямителя достигается в условиях абсолютной симметрии, под кото-
рой следует понимать симметрию питающих э.д.с. и отсутствие несимметрии 
выпрямителя. Реальный выпрямителя является несимметричной системой и пи-
тается от несимметричной системы  э.д.с., допуск на отклонения которых от 
номинальных значений регламентируется нормативными документами. Воз-
действие несимметрии вызывает изменение частотных спектров в входной и 
выходной цепях преобразователя, дополняя их несвойственными для симмет-
ричного режима гармоническими составляющими. Так, при питании преобра-
зователя от трёхфазной системы э.д.с., в его входную цепь генерируются чёт-
ные гармоники и гармоники кратные трём, а выходная цепь дополняется гар-
мониками, частоты которых меньше основной частоты преобразователя.  
Анализ воздействия источников несимметрии на выпрямитель стал пред-
посылкой рассмотрения возможности улучшения энергетических характери-
стик тяговой подстанции путем усовершенствования ее силовой части с даль-
нейшим применением методов автоматического регулирования. 
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Системы питания освещения электротранспорта могут включать в себя в 
качестве источников электроэнергии аккумуляторные батареи, подвесные ди-
намомашины, приводимые во вращение с помощью механических передач от 
осей колесных пар [1]. 
На электротранспорте находят применение специальные генераторы 
управления и подзарядки аккумуляторов. Они работаю в длительном режиме, 
Параметры их режима колеблются в широком диапазоне и зависят то режима 
ведения поезда и нагрузки, которая также может изменяться в широких преде-
лах. С увеличением мощностей электроподвижного состава снижаются надеж-
ность и коэффициент полезного действия таких систем. В частности, это обу-
словлено напряжениями контакта в блок-контактах, межэлетроводных соеди-
нениях. 
Указанные обстоятельства вынуждают искать иные способы обеспечения 
питания осветительных систем электротранспорта. В частности, перспектив-
ным является применение полупроводниковых преобразователей электриче-
ской энергии [2]. При этом питание осуществляется от высоковольтной кон-
тактной сети. На рис. 1. представлена схема преобразователя для питания сис-
темы освещения вагона. Питающее напряжение поступает от контактной сети. 
В качестве силовых коммутаторов, обеспечивающих потребление энергии от 
контактной сети, используются двухоперационные тиристоры Т1 и Т2. 
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Рис. 1 
 
При отпирании тиристоров к первичной обмотке трансформатора при-
кладывается напряжение фильтрового конденсатора Сф, а напряжение вторич-
ной обмотки отпирает диод Д3, через который на нагрузку поступает напряже-
ние . При запирании тиристоров Т1 и Т2 отпираются диоды Д1 и Д2, благодаря 
чему размагничивается сердечник трансформатора. Диод Д3 при этом запира-
ется, а непрерывность тока нагрузки обеспечивается благодаря выходному ин-
дуктивному фильтру, ток которого замыкается через обратный диод Д4.  
Система управления содержит два контура управления – по выходному 
току и выходному напряжению. Выходной ток снимается датчиком тока, срав-
нивается с сигналом задания тока I и далее обрабатывается пропорционально-
интегральным звеном с передаточной функцией Кi(р), и далее поступает на узел 
сравнения с напряжением заданий Uз.  
Полученный в результате сравнения сигнал обрабатывается вторым про-
порционально-интегральным звеном и сравнивается с опорным треугольным 
напряжением. Тиристоры отпираются и находятся в открытом состоянии в те-
чение времени, когда опорное напряжение превосходит сигнал Y выхода второ-
го интегратора. 
Исследование процессов в преобразователе проводилось на компьютер-
ной модели преобразователя, реализованной в программном пакете системы 
имитационного  моделирования тиристорных преобразователей СИМПАТ [3]. 
Эта система в качестве устойчивой процедуры интегрирования дифференци-
альных уравнений использует дискретные временные графы, и  граф, состав-
ленный для системы управления [4], легко интегрируется в пакет программ.  
Моделирование процессов осуществлялось при следующих нормирован-
ных параметрах: С1 = 0.08, R1 = 1, R2 = 0.2, индуктивность входного фильтра 
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Lф = 12.8, а выходного – Lв = 0.8. Индуктивности обмоток трансформатора L1= 
10, L2 = 0.8. Напряжение контактной сети Е1 =800. 
Моделирование показало адекватную работу модели в сравнении с опыт-
ным образцом преобразователя, и позволило выбрать оптимальные параметры 
преобразователя. 
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Розглянуто віртуальний тренажер для дослідження обліку електричної 
енергії при різних схемах включення лічильників с залежними ланцюгами стру-
му. 
У практиці експлуатації систем обліку електричної енергії досить часто зу-
стрічаються випадки їх неправильних включень .Незалежно від причини помил-
кових включень, які можуть бути викликані навмисними діями споживачів елект-
ричної енергії або помилками працівників підприємства «Енергозбут», показання 
лічильників електричної енергії будуть невірними. Для виявлення такого роду по-
милок проводяться дослідження векторних діаграм струмів і напруг, які вимірю-
ються лічильником електричної енергії [1-3]. Для підготовки обслуговуючого пер-
соналу підприємства «Енергозбут» і для проведення досліджень у галузі обліку 
електроенергії при помилкових включеннях потрібний віртуальний тренажер, що 
моделює поведінку лічильників за цих умов.  
На основі робіт [4-8] було створено програмне забезпечення «Лабораторія 
обліку електроенергії: Віртуальний тренажер з залежними струмовими ланцю-
гами» (рис. 1). Основні його функції полягають у моделюванні обліку електро-
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енергії двох- і трьохелементними лічильниками із залежними струмовими лан-
цюгами при різних їх схемах включень з подальшою можливістю визначення 
схеми включення і дійсного електроспоживання (рис. 2).  
Особливістю даного віртуального тренажера, на відміну від розглянутого 
в [8], є врахування залежності струмових ланцюгів лічильників електроенергії. 
Ця обставина вимагає для визначення схеми включення лічильників електрое-
нергії проведення мінімум двох вимірювань струмів і напруг: основних і додат-
кових .При цьому додаткові вимірювання повинні проводиться або з відключе-
ним, або відновленим струмовим каналом щодо основних вимірів. Фізично це 
можливо здійснити на рівні коробки випробувальної перехідною, застосування 
якої, згідно з ПУЕ, для лічильників трансформаторного включення обов'язково.  
 
 
 
Рис. 1 – Зовнішній вигляд програмного забезпечення «Лабораторія обліку електроенергії: Вірту-
альний тренажер з залежними струмовими ланцюгами» 
 
Адекватність роботи запропонованого віртуального тренажера була підтвер-
джена експериментально в лабораторних умовах ННЦ «Інститут метрології» з вико-
ристанням синтезатора струмів і напруг, а також електронних лічильників Fluke 434, 
Ion 7650, D140 та інших. 
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Рис. 2 – Діагностика схем включення лічильників електроенергії 
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Достижение всеми странами уровня энергопотребления на уровне наибо-
лее развитых стран (~10 кВт/чел.) требует многократного увеличения произ-
водства энергии и углеводородных ресурсов, запасы которых исчерпаемы (вре-
мя их эффективного использования не превышает 30 – 50 лет). Неизбежно воз-
никновение двух глобальных проблем: экологической и энергетической, реше-
ние которых невозможно без практического внедрения методов энергосбереже-
ния и использования альтернативной возобновляемой энергетики. Для этого 
необходимо совпадение интересов, по крайней мере, трех сторон пользовате-
лей: субъектов хозяйственной деятельности, производителей оборудования и 
общества, в целом, в лице государства и его властных структур [1-3]. 
Благодаря принятию политических и юридических решений, в странах 
ЕС к 2020 году возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ) должно выраба-
тываться не менее 20% потребляемой энергии, тогда как в Украине:  к 2010г. – 
2,8% от общего потребления, к 2020г. – 5%, 2030г. – 6-10% [2]. Если говорить 
об интеграции Украины с ЕС, то необходимо, по крайней мере, удвоить эти 
цифры. Тем более что все необходимые предпосылки (технические и ресурсные 
возможности) для этого есть [1, 3]. 
Годовой потенциал возобновляемой энергетики Украины находится на 
уровне 100-110 млн. т у.т, что составляет около 50% ТЭР, потребляемых в на-
стоящее время. Данный потенциал по территории Украины распределен крайне 
неравномерно и не в состоянии заместить углеводородную и атомную энерге-
тику в полном объеме. Однако, бесспорно и то, что возобновляемая энергетика 
может существенно повлиять на обеспечение энергетической независимости и 
экологической безопасности Украины.  
Для решения стратегических вопросов в данном направлении необходимо 
решить целый ряд проблем: технических, экономических, правовых как на го-
сударственном, так и на региональном уровне. Только здесь могут быть опре-
делены потребности региона в энергии, перспективные направления ВИЭ, ин-
вестиционные и технические возможности.  
Для этого необходимо: изучение потенциала ВИЭ региона; выявление 
возможностей повышения энергоэффективности и определение основных на-
правлений их развития; оценка инвестиционного климата и экономической 
поддержки развития ВИЭ (использования биомассы, ветроэнергетики, тепло-
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вых насосов, энергии солнца, сбрасываемого технологического тепла); изуче-
ние и пропаганда имеющегося опыта освоения ВИЭ, создание демонстрацион-
ных полигонов, соответствующих энергетических и специальных структур; ор-
ганизация административной поддержки развития ВИЭ на региональном уров-
не. 
Только в этом случае возможна выработка стратегии развития возобнов-
ляемой энергетики Украины и реализация реальных проектов их внедрения. 
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 За останні роки значно збільшилося використання альтернативних джерел 
енергії в світі і зокрема в Україні. Основними напрямками альтернативної енер-
гетики на даний час є: вітроенергетика, геліоенергетика, альтернативна гідрое-
нергетика, геотермальна енергетика, космічна енергетика, біотопливо, розподі-
льче виробництво енергії. Альтернативні джерела енергії на землі характери-
зуються такими річними даними: енергія променів сонця - 580000·10² кВтч; 
енергія морських приливів - 70000·10² кВтч; вітрова енергія - 1700·10² кВтч; 
енергія води рік - 18·10² кВтч. Дані показники свідчать, що,по перше, на Землі 
існує багатий запас альтернативних джерел енергії, а по друге - ми просто по-
винні скористатися даною можливістю використання альтернативних джерел 
енергії. 
 Статистичні дані щодо викиду в навколишнє середовище шкідливих від-
ходів автомобілями свідчать: з вихлопними газами автомобілів в атмосферу по-
пало 14,7 мільйона тон оксиду вуглекислого газу, 3,4 мільйона тон вуглекисло-
го газу, біля одного мільйона тон оксиду азоту, біля 5,5 тисяч тон високотокси-
чних з’єднань свинцю. І ці дані на 1993 рік. Якщо врахувати, що кожного року з 
конвеєрів автомобільних заводів буде сходити більше 40 мільйонів машин, а 
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темпи виробництва будуть рости, то можна сказати, що вже через десять років 
всі великі міста світу пов’язнуть у смоку. До цього ще слід додати продукти 
згорання топлива на теплоелектростанціях, затоплені великі території гідроеле-
ктростанціями і постійна небезпека в районах АЕС. Але у всієї цієї проблеми є 
також інша сторона: всі джерела енергії, які використовуються, являються ви-
черпними. Тобто через століття при таких темпах використання вугілля, нафти 
та газу населення Землі пов’язне в енергетичній кризі. 
 Саме тому вчені всього світу намагаються якнайбільше вивчити і викори-
стати альтернативні джерела енергії. Тому завдяки статті є дослідження окре-
мих видів альтернативної енергії, зрозуміти їх майбутнє в енергетиці, показати 
які джерела альтернативної енергії і в яких країнах вже використовуються та 
дослідити використання альтернативних джерел енергії в Україні. 
 На останок хочу виділити позитивні сторони альтернативних видів енер-
гії: 
1. Невичерпність;  
2. Екологічність; 
3. Незалежність від постачальників. 
 Але також, нажаль, є й недоліки: досить велика поки що ціна. 
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Під пусковим режимом розуміють процеси в дизелі, що протікають з мо-
менту початку обертання колінчастого вала пусковим приладом до моменту 
встановлення сталих процесів згоряння, що забезпечують наростання індикато-
рної потужності та розігнання дизеля. 
Пуск будь-якого двигуна можливий лише при наявності стороннього 
джерела енергії. Потрібна пускова частота обертання вала двигуна залежить від 
багатьох чинників, головними з яких є: конструктивні особливості дизеля та 
його технічний стан, властивості масел і палива, що застосовується, умови екс-
плуатації. 
Мінімальна пускова частота обертання вала для дизелів визначається 
умовами самозаймання палива. Для забезпечення надійного запуску температу-
ра повітря наприкінці процесу стискання має бути вищою за температуру само-
займання палива на 100 – 200К для швидкохідних дизелів. 
Мінімальна пускова частота обертання колінчастих валів малорозмірних 
швидкохідних дизелів транспортного призначення при температурі повітря 
близько п’яти градусів морозу складає 100 – 200 об/хв, а для стаціонарних ди-
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зелів при температурі у машинному залі не менше 10 С0 – приблизно 1/3 номі-
нальної частоти обертання. 
Кращі пускові якості мають дизелі із однозапонними камерами згоряння, 
у яких реалізується об’ємний спосіб сумішоутворення. Важчий запуск дизелів з 
розділеними камерами згоряння, у яких реалізується вихрокамерний або перед-
камерний способи сумішоутварення. 
З огляду на види енергії, що використовується, розрізняють такі способи: 
- ручний пуск, при якому обертання вала двигуна здійснюється через по-
дачу в його циліндри стиснутого повітря або продуктів згоряння, що накопи-
чуються у спеціальних балонах; 
- стартерний пуск, при якому обертання вада двигуна здійснюється за до-
помогою пускових двигунів (електричних, теплових, пневматичних, гідравліч-
них та ін.). 
Наближено потужність стартера (в кВт) можна визначити  на основі екс-
перементальних даних за такою залежністю: 
( )0, 4 1,1 *ñò hN V i= − , 
где  Vh – рабочий об’єм циліндра, л; 
i – число циліндрів.  
Менші значення коефіцієнта належать багатоциліндровим високооборот-
ним дизелям номінальною потужністю більше 200 кВт. 
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Необхідно відзначити, що питомі втрати електричної енергії наземного 
електричного транспорту значно перевищують втрати електричної енергії в по-
рівнянні із залізничним транспортом і метрополітеном. При цьому, загально ві-
домо, що в середньому електричний транспорт споживає близько 10 % елект-
ричній енергії, що виробляється, з  якої майже стільки ж втрачає  нагріваючи 
струмоведучі елементи [1].  
Ці цифри більш суттєві, якщо узяти наприклад енергослужбу ХКП «Мі-
ськелектротранс»: середня витрата електроенергії в місяць – 7065,8 тис.              
кВт (1716,4 тис. грн.);    в рік - 69818,5 тис.кВт (16571,8 тис. грн.) – дані за 2010 
рік. 
Але,   не   можна   забувати  які   величезні   економічні   втрати  наносить 
рейковий електричний транспорт, як джерело блукаючих струмів. У крупних 
містах України  протяжність мережі трамвайних ліній становить декілька со-
тень кілометрів і якщо розглядати дану ситуацію з точки зору впливу їх на пі-
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дземні інженерні мережі (тепло-, водо-, газо- і телекомунікації), то мусимо ви-
знати, що негативні наслідки можуть бути досить відчутними.      
І цілком зрозуміло, що проблема зменшення втрат електричної енергії на 
електричному транспорті є  однією з актуальних проблем великих міст і в ціло-
му країни.  
У даний час в Україні знаходиться в експлуатації біля 10 тис. км магіст-
ральних газопроводів великого діаметру, нафтопроводи, міські газові мережі, 
водоводи і тепломережі, наприклад, ТПО «Харьківкомунпромвод» експлуатує 
3100 км водоводів і водопровідні мережі. Близько 30% трубопроводів — стале-
ві, більшість з них не має захисного покриття, близько 600 км мереж, або 31% 
від загальної протяжності, повністю амортизовано [2,стр.51]. А якщо до 
цього додати тисячі км електричних і телефонних кабелів, термін служби 
яких також залежить від блукаючих струмів.  Загальні втрати металу від ко-
розії в індустріальних країнах вже порівняні з металовкладенням у розвиток най-
більших галузей промисловості. Але це не головна частина шкоди від корозії, 
яка приводить до аварії, простоїв, зниження продуктивності обладнання і якості 
продукції. 3 врахуванням непрямих втрат, за середніми підрахунками, корозія 
забирає у розвинених країн світу близько десятої частки  їхнього національного 
доходу. 
Так, втрати економіки США від корозії в 1979 р. склали 70 млрд. доларів; 
втрати СРСР за 1982 рік — 60 млрд. рублів; втрати України за 1991 р. склали 15 
млрд. руб. в цінах 1990 р.[2, стр.17]. 
Проблема захисту від корозії винятково актуальна в України, особливо за 
сучасних економічних обставин, в умовах дефіциту металу, енергетичних 
ресурсів.  
Більше 10 років тому назад  в м. Києві, Харкові та в інших містах при 
міськвиконкомі існував антикорозійний комітет, до складу якого входили спе-
ціалісти всіх зацікавлених організацій, який координував всі питання пов'язані 
з проблемою обмеження і захисту підземних металевих споруд від блукаючих 
струмів. Крім того в науково-дослідних інститутах в містах Харків, Одеса фун-
кціонували корозійні відділи. В даний час вони скасовані. Це привело до того, 
що підприємства, які експлуатують підземні металеві споруди самостійно, не-
залежно один від одного, займаються цими питаннями.       
Хоча практично більшість фахівців розуміють, що ці проблеми вимагають 
«загального комплексу заходів, що забезпечують злагоджений ефективний за-
хист ряду комунікацій при оптимальних режимах роботи захисних установок.                 
Техніко-економічні переваги сумісного захисту в порівнянні з індивідуальним 
полягають в значному підвищенні ефективності захисту, економії кабельної про-
дукції, зменшенні кількості установок, усуненні шкідливого впливу захисних 
пристроїв одних підземних споруд на суміжні, усуненні відомчо-юридичних від-
носин (конфліктів) не тільки між власниками комунікацій але і з підприємствами 
рейкового електричного транспорту, а також можливості спрощення труднощів 
організаційного характеру при споруді захисних установок »[2]. 
Обмеження блукаючих струмів є  первинним, і можливо, основним засо-
бом захисту комунікацій. Комплекс протикорозійних досліджень включають не 
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тільки проведення захисних заходів безпосередньо на підземних комунікаціях, 
але і передбачає виконання ряду вимог рейкової, позитивної і негативної жив-
лячих  ліній, що пред'являються до пристрою і експлуатації, а також до окремих 
елементів пристрою електропостачання електрифікованого транспорту. 
Тут доречно пригадати Кузьму Пруткова: «Щоб не прибирати, треба не 
смітити». Тобто для ефективного захисту підземних металевих споруд необхід-
но в масштабі всього міста, а можливо  і всієї країни, на основі теоретичних та 
експериментальних досліджень, вивчити реальне полягання питань, пов'язаних 
із зменшенням блукаючих струмів. 
Для вирішення вище вказаних проблем необхідна підготовка фахівців по 
даному напряму. На жаль, в даний час жоден ВНЗ  України не вирішує цю ак-
туальну для країни проблему. 
Хоча у 1999 р. в м. Харкові  і в 2003 р. м. Києві на міжотраслевих науко-
во-практичних конференціях «Захист підземних металевих споруд від електро-
хімічної корозії» було прийнято багато рекомендацій, але з різних причин бі-
льшість з них не реалізовано , а деякі взагалі не зсунуті з місця.         
Одним з пунктів рекомендацій наголошувалося: «Просити Міністерство 
освіти внести до навчальних програм вищих та середніх спеціальних навча-
льних закладів з підготовки спеціалістів-будівельників, теплоенергетиків, 
електричного транспорту, залізниці курс лекцій та розроблення дипломних 
проектів з проблем захисту споруд від електрохімічної корозії». 
Основною причиною такого стану є те, що питання боротьби з електро-
хімічною корозією ще не набули національного статусу, незважаючи на вимоги 
Закону України «Про оренду державного та комунального майна» - необхідно-
го, хоч і не зовсім досконалого. 
Закон є, і ним треба користуватися всім учасникам з експлуатації інже-
нерних металевих споруд [2, стр.13], а також фахівцям захисних пристроїв, що 
займаються проектуванням. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ КОЕФІЦІЄНТА ПОТУЖНОСТІ ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ З НЕЗАЛЕЖНИМ ЗБУДЖЕННЯМ ЗА УМОВ ЗМІНИ КУТА  
КЕРУВАННЯ 
 
Рум´янцев Д.В., ас. 
Харківська національна акдемія міського господарства 
вул. Революції 12, Харків, 61002, Україна, тел.: (057)707-31-17 
 
Трифазні тиристорні електроприводи постійного струму (ТЕП) у силу сво-
їх конструктивних особливостей, тобто велику індуктивну складову спожива-
ного ними електричного струму потребує компенсації реактивної потужності 
задля розвантаження живлячих мереж. На сьогоднішній день ця проблема стає 
дуже актуальною у зв’язку з загальним курсом на економію енергоресурсів. 
На науково дослідній базі кафедри „Електропостачання міст” було прове-
дено серію експеріментів, основною метою яких було визначення залежності 
коефіцієнта потужності від зміни кута керування, пульсності СІФК та індукти-
вності якірного кола. В результаті були отримані данні які наведені нижче. 
Проводилися дослідження для двох схем: схеми Міткевича та схеми Ларі-
онова (відповідно пульсність m=3, m=6), та значень індуктивності якірного ко-
ла двигуна Хяк=Хя=1,64 Ом, Хяк=Хя=20,39 Ом. 
За результатами експериментів були отримані поліноміальні залежності 
коефіцієнта потужності від кута керування(α).  
 
Вихідні дані Тип схеми живлення Кm=f(α) 
Хяк=1,64 Ом   m=3 6907.00474.00005.0101
236 −⋅+⋅−⋅⋅= − αααKm  
Хяк=20,39 Ом 73.544844.1146.0106101 23547 −⋅+⋅−⋅⋅+⋅⋅−= −− ααααKm
Хяк=1,64 Ом   m=6 94.133394.00026.0106
236 −⋅+⋅−⋅⋅= − αααKm  
Хяк=20,39 Ом 78.132969.00023.0106 236 +⋅−⋅+⋅⋅−= − αααKm  
 
За допомогою наведених поліномів можна визначити величину коефіцієн-
та потужності для будь якого кута керування, що може стати у нагоді при вико-
нанні інженерних розрахунків компенсуючих пристроїв. 
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АНАЛІЗ СТАНУ ВІТРОЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ З ПОЗИЦІЇ ОХОРОНИ 
ПРАЦІ ПЕРСОНАЛУ 
 
Пархоменко О.М. асп., Сєріков Я.О., к.т.н, проф. 
Харківська національна академія міського господарства 
вул. Революції 12, Харків, 61002, Україна, тел.: (057)707-33-18 
 
 Зростання об’єму виробництва та його покращення, обумовлені НТР та 
різким збільшенням населення Землі, призвели до збільшення загальних шкід-
ливих впливів на атмосферу та людину. 
 Незважаючи на удосконалення технології і техніки очистки шкідливих 
викидів, негативного шумового впливу їхня частина є суттєвою. Тому велику 
увагу приділяють екології, у тому числі шумовому випромінювання промисло-
вих підприємств їх впливу на здоров’я як персоналу, так і населенню, що меш-
каєь поблизу об’єктів виробництва [1]. 
 Енергетичний сектор характеризується підвищеними рівнями шкідливих 
викидів в атмосферу та шумовими характеристиками. Не виключенням є і віт-
роенергетичні станції (ВЕС).  
 На території України експлуатуються такі ВЕС: Акташская (Східно - Крим-
ська), Мірнівська, Вороб´ївська (Сакська), Тарханкутська, Донузлавська і Судаксь-
ка [2]. 
 У 2009 р., під час відрядження, був проведений огляд і аналіз умов праці на 
Донузлавській вітроелектричній станції. Реальний стан Донузлавської станції  
залишає бажати кращого (Рис) 
 
 
 
Рис. - Нинішній стан на Донузлавській ВЕС 
 
З метою поліпшення умов праці персоналу ВЕС фахівці НДІ гігієни праці 
та профзахворювань ХНМУ провели відповідні дослідження на ВЕС та виявили 
наступні негативні фактори, які впливають на працюючий персонал, це шум, 
інфразвук, вібрація. Сукупність цих факторів може призвести до погіршення 
самопочуття працюючого. 
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Довготривалий вплив виробничого шуму викликає послаблення слуху, і 
навіть глухоту. Виробничий шум з великою інтенсивністю впливає не тільки на 
органи слуху а і на весь організм в цілому [3]. Під впливом сильного шуму пі-
діймається кров’яний і внутрічерепний тиск, знижується кислотність шлунко-
вого соку, сповільнюється процес травлення, погіршується працездатності клі-
тин кори головного мозку. Погіршення роботи центральної нервової сисиеми 
супроводжується: ослабленням уваги, безсонням, запамороками, дратівливістю, 
нервовим напруженням та зниженням працездатності. Порушується кольоросп-
рийняття (сприйняття зеленого та блакитного кольору загострюється, а черво-
ного - послаблюється) 
 Виходячи з вище викладеног, вітроенергетика потребує великої уваги з 
боку влади та науковців. Підтримка та розвиток вітроенергетики потребує зна-
чних капіталовкладень. 
 Для зменьшення витрат на лікування працюючого персоналу ВЕС необ-
хідно приділити велику увагу охороні праці, що дозволить уникнути професій-
ниих захворювань та витрат на медичне обслуговування. 
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СИСТЕМЫ АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НА БАЗЕ ФОТО-
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
 
Федоров А.Ю. асп., Левшов А.В. к.т.н. 
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Рассматривается вопрос построения автономных систем электро-
снабжения с использованием фотоэлектрических установок, как в отдельно-
сти, так и совместная работа с ветроэнергетическими установками и воз-
можностью резервного питания через устройство АВР от сети. 
Основные вопросы рассматриваемые в статье: 
• исторические аспекты развития солнечной энергетики в мире; 
• возможности и перспективы развития солнечной в Украине; 
• совершенствование принципиальной структурной схемы систем авто-
номного электроснабжения 
 133
• создание энергетической диаграммы, которая позволяет быстро и легко 
предварительно оценивать основные показатели таких систем; 
• рассмотрение возможных вариантов повышения энергетической эффек-
тивности автономных энергетических систем; 
• сравнение и предположение о возможном использовании, в создании цен-
тральных систем управления, существующих знаний в области нейрон-
ных сетей; 
• оценка практической и научной значимости результатов работы в про-
мышленности и социальных структурах Украины. 
Работа направлена на рассмотрение существующих теоретических и 
практических основ создания автономных фотоэлектрических систем электро-
снабжения, а также внедрение совершенно новых теорий подхода к проектиро-
ванию и управлению подобного рода систем.  
Выдвинуто предложение по предварительной оценке основных энергети-
ческих показателей фотоэлектрической системы, а также по оценке энергоэф-
фективности этой системы. 
Сформулированы основные направления, в которых может быть исполь-
зована предлагаемая структура автономной системы электроснабжения на базе 
фотоэлектрической установки 
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ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРА 
 
Мачехин Ю.П., д.т.н., проф. 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники 
г. Харьков, пр. Ленина 14, тел. (057) 702-14-84, факс (057) 702-10-13 
 
Введение. Развитие современной светотехники основывается на дости-
жениях фундаментальной квантовой физики и квантовой электроники. Ярким 
примером тому может быть применение в последнее десятилетие светодиодов, 
не только в качестве художественной цветной подсветки архитектурных форм, 
но и в качестве осветительных приборов с высоким уровнем яркости излуче-
ния.  
Достижения физики лазеров, фотоники и нелинейной оптики, реализо-
ванные в современных конструкциях лазеров, позволяют рассчитывать на при-
ход в художественную светотехнику новых возможностей, основанных на 
свойствах «белого» лазерного излучения. В определенных физических услови-
ях, которые хорошо исследованы, многомодовый спектр лазерного излучения 
«переходит» в сверхширокий дискретный спектр, заполняющий весь видимый 
диапазон. При разложении на дисперсионном элементе такого многочастотного 
излучения (Рис.1) наблюдается очень интенсивная многоцветная радуга. По-
добный эффект может быть использован в художественном, динамическом ос-
вещении, которое может обеспечить высокий праздничный зрительный эффект. 
В представленной работе рассмотрены основные теоретические вопросы 
и условия экспериментальных исследований волоконных лазеров, которые на-
правлены на развитие светотехники. 
 
 
 
Рис.1 Преобразование спектра Ti: Сапфир лазера на дисперсионном элементе 
 
1.Теоретическое обоснование генерации «белого» лазерного излуче-
ния. 
В 2005 году Хеншу  и Холлу была  присуждена нобелевская премия за 
работы в области прецизионной лазерной спектроскопии. Волокна со структу-
рой фотонных кристаллов, позволили преобразовать спектр сверхкоротких ла-
зерных импульсов в широкополосное излучение суперконтинуума (искусствен-
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ный белый свет). Особенность этого света заключается в том, что каждая спек-
тральная компонента несет в себе характеристики лазерного излучения, спек-
трально-угловая яркость и интенсивность каждой компоненты значительно (в 
миллионы раз) превышает интенсивности спектральных компонент естествен-
ного белого света.  
2. Источник излучения  
Особенность существующих источников суперконтинуума заключается в 
том, что они могут быть выполнены в виде волоконного импульсного лазера на 
основе активированного эрбием кварцевого волокна, что обеспечивает генера-
цию в диапазоне 1,55 мкм. Если осуществить нелинейное преобразование гене-
рируемой частоты во вторую гармонику, то ее длина волны излучения будет 
находиться в области 0,780 мкм. Если затем с помощью фотонного волокна 
осуществить уширение спектра излучения, то можно получить генерацию ла-
зерного излучения со спектром во всем видимом диапазоне. Поскольку воло-
конные лазеры могут иметь компактную конструкцию их можно эксплуатиро-
вать в различных условиях, в том числе и естественных. 
 
Рис.2 Схема волоконного лазера с диодной накачкой 
 
3. Экспериментальное оборудование  
Для поставленной задачи можно использовать серийно выпускаемые во-
локонные   лазеры.   Пример   такой   конструкции    представлен    на    Рис.3.  
 
 
Рис.3 Конструкция волоконного лазера
Используя волоконный лазер вме-
сте с фотонным кристаллом, обес-
печивающим за счет четырехволно-
вого взаимодействия расширение 
спектра излучения, можно получить 
после его разложения на дифракци-
онной решетке весь спектр видимо-
го диапазона. Поскольку интенсив-
ностью излучения лазера можно 
управлять через  
интенсивность накачки, то существует практическая возможность управлять 
интенсивностью цветного излучения. Другая возможность эффективного ис-
пользования связана с тем, что излучения от лазера можно передавать по во-
локну на очень большие дистанции, до нескольких км. 
 
 137
Выводы 
Лазерная техника уже прочно вошла в художественное освещение круп-
ных архитектурных форм. Хорошо известно, что использование системы лазер-
ного сканирования с компьютерным моделированием полученного изображе-
ния, позволяет сформировать динамические картины имитирующие изменение 
(разрушение) многоэтажных домов. В настоящем докладе рассматривается фи-
зическая модель, и условия применения спектра фемтосекундного лазера в за-
дачах художественного освещения крупных архитектурных форм.  
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Мы ранее предложили инициировать микроволновый разряд в газе 
MВИССФ. Сформулировали соображения о преимуществах такого разряда и 
сделали некоторые оценки.  
В данном докладе мы строго доказываем декларируемые преимущества 
теоретически и экспериментально: 
(1) скачки фазы способны обеспечить разряд при достаточно низких дав-
лениях, не вызывая  большой диффузии; 
(2) скачки фазы обеспечивают бесстолкновительный нагрев электронов, 
что позволяет избежать потерь энергии на неупругие и упругие соударения; 
(3) благодаря скачкам фазы рaзряд будет достаточно однородным по про-
странству и во времени, так как МВИССФ хорошо проникают в плазму сверх-
критической плотности.  
Экспериментальные и теоретические исследования пробоя в разреженном 
газе  импульсным   СВЧ-излучением   со   стохастическими   скачками   фазы   в  
различных режимах работы пучково-плазменного генератора показали: 
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- Для СВЧ-излучения со стохастическими скачками фазы диапазон давлений 
рабочего газа, в котором осуществляется его пробой, в отличие от регулярного 
СВЧ-излучения того же спектрального диапазона, очень сильно (более чем на 
порядок) расширяется в сторону низких давлений, оставаясь практически неиз-
менным со стороны высоких давлений;  
- Это позволяет расширить по давлению область существования разряда и су-
щественно повысить его эффективность в результате снижения потерь энергии 
на его зажигание и стабильное поддержание (эффективное проникновение та-
кого СВЧ-излучения в плотную плазму, бесстолкновительный нагрев электро-
нов, ослабленная диффузия, снижение потерь на упругие и неупругие соударе-
ния). 
Теоретические и экспериментальные исследования пробоя в разреженном 
газе импульсным МВИССФ в различных режимах работы ППГ показали:  
- Для МВИССФ диапазон давлений рабочего газа, в котором осуществляется 
его пробой, в отличие от регулярного СВЧ-излучения того же спектрального 
диапазона, практически не изменяясь со стороны высоких давлений, очень 
сильно (почти на порядок) расширяется в сторону низких давлений.  
 
 
 
 
Рис. Экспериментальная установка для исследования разряда низкого давления, инициируе-
мого МВИССФ 
 
- Для СВЧ-излучения со стохастическими скачками фазы можно расширить об-
ласть существования разряда и снизить потери энергии на его поддержание.  
- Установлено, что: для уменьшения мощности СВЧ излучения, необходимой 
для пробоя и поддержания разряда, требуется оптимизация частоты скачков фа-
зы микроволнового излучения, что достигается увеличением тока электронной 
пушки ППГ генератора. 
Вследствие сильного поглощения мощности МВИССФ при зажигании 
разряда в длинном коаксиальном волноводе разряд становится неоднородным 
по его длине, а именно, амплитуда электрического поля уменьшается более, 
чем на порядок на выходе из коаксиального волновода. 
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При горении разряда в спектре сигнала на выходе из коаксиального вол-
новода практически отсутствуют спектральные компоненты, отвечающие мак-
симуму спектра на входе в коаксиальный волновод. Ионизация газа при под-
держании МВИССФ разряда в использованном коаксиальном волноводе при-
водит практически к полному затуханию на выходе из него основных спек-
тральных составляющих. 
С понижением давления воздуха оптическое излучение из разряда стано-
вится более коротковолновым, так если при давлении 20 Па излучение – крас-
ное, то  при понижении давления на порядок оно становится синим. 
СВЧ-колебания и свечение разряда существуют во времени практически 
на протяжении всей длительности импульса тока электронного пучка ППГ. 
При частоте МВИССФ и частоте скачков фазы, наблюдаемых в прове-
денных исследованиях, для создания и стационарного горения разряда в возду-
хе достаточно напряженности электрического поля 50 В/см. 
Разработана программа SPECRAY, которая позволяет в приближении 
термодинамического равновесия для нерассеивающей среды вычислять спек-
тральную плотность мощности излучения  вдоль луча с известным распределе-
нием коэффициента поглощения для различных газовых смесей. 
Результаты работы могут быть использованы для разработки нового типа 
высоко-эффективных источников оптического излучения с квазисолнечным 
спектром, которые позволят сделать  принципиальный прорыв в области свето-
техники. 
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Приводится метод расчёта температуры на поверхности люминес-
центных ламп в приэлектродной области, а также производится сравнение 
результатов, полученных этим методом с известными данными.  
Температурные поля колб могут быть найдены путём решения уравнений 
теплового баланса [1] с соответствующими начальными и граничными усло-
виями. Строгое решение этого уравнения очень затруднительно, поэтому часто 
при нахождении температуры прибегают к упрощениям, которые позволяют 
свести к минимуму сложность нахождения распределения температуры на по-
верхности ламп. 
Нами предложен уточнённый, по сравнению с [2,3],  метод расчёта рас-
пределения температуры на поверхности колбы в приэлектродной области. 
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Рис. Разбиение колбы лампы на зоны при расчёте температуры. 
 
При этом расчёте температуры нами решалось уравнение теплопроводно-
сти в виде:  
 
                                     (1) 
где   Qохл  и Qнаг – соответственно удельные (на единицу площади) мощности 
охлаждения и нагрева;  
 – коэффициент теплопроводности стекла;  
S – площадь поперечного сечения оболочки. 
Температуру на границе участка колбы в приэлектродной области счита-
ли постоянной и равной температуре колбы в области положительного столба 
разряда Т0. Краевыми условиями являлись уравнения: 
                                 (2) 
где l=B/2; z=l – координата, соответствующая границе приэлектродной 
области со стороны положительного столба разряда;  – участок ΔS по-
верхности колбы в приэлектродной области. Применяя конечно-разностные 
схемы к граничным условиям и уравнению (1), определяются температуры зон 
в приэлектродной области.  
Сопоставление расчётных и экспериментальных данных подтвердило 
правильность выбранной модели расчёта температуры на поверхности лампы в 
приэлектродной области. Таким образом, предложенная модель может быть 
использована для расчёта люминесцентных ламп.  
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Постановка проблеми в загальному вигляді. Донедавна оцінка енерго-
ефективності джерел світла (ДС) проводилася за величинами світлової віддачі 
та середньої тривалості світіння (СТС). Чим більше були ці величини, тим 
енерго-ефективніше вважалося ДС. В теперішній час, коли в продажі з’явилися 
світлодіодні ДС, потужність яких не перевищує 15 Вт, а ціна становить 
декілька сотень гривень, потрібні нові підходи щодо оцінки доцільності їх 
впровадження замість традиційних ДС для внутрішнього і зовнішнього 
освітлення.  
Аналіз літературних джерел та публікацій показав, що універсальної  
достовірної методики оцінки енергоефективності ДС не існує. Саме тому ме-
тою даної роботи і стало розроблення такої методики розрахунку 
енергоефективності ДС, яка б вже на етапі проектуванні освітлювальних уста-
новок дозволяла реально оцінити доцільність їх застосування. 
Результати досліджень. Світлова віддача, як світлотехнічний параметр, 
характеризує максимальні можливості ДС, без врахування спаду світлового по-
току в процесі експлуатації, втрат потужності в пускорегулювальній апаратурі 
(ПРА), впливу різних факторів на задекларовану в нормативно технічній 
документації СТС тощо. Тому для визначення реальної енергоефективності ДС 
пропонуємо спиратися на  вартості одиниці світлової енергії, яка враховує: 
– кількість світлової енергії, яку може генерувати ДС за поТну СТС з 
врахуванням закону спаду світлового потоку в процесі експлуатації в умовах, 
які не відхиляються від номінальних, оговорених в нормативно технічній 
документації; 
– вартість ДС та мінімально необхідної для нього ПРА; 
– вартість електроенергії спожитої ДС за повну СТС з грахуванням 
втрат  потужності в ПРА та інших можливих втрат, наприклад на електродах 
ЛЛ; 
– вплив частоти ввімкнень на СТС ДС; 
– вплив коефіцієнта амплітуди струму лампи на світловий потік та СТС; 
– вплив режиму запалювання розряду в лампі, тобто режиму попередньої 
температурної підготовки електродів ДС, на СТС; 
– вплив температури оточуючого середовища на величину світлового 
потоку джерела світла; 
– витрати пов’язані з необхідністю демеркуризації ДС, в склад яких вхо-
дять шкідливі речовини (ртуть); 
– вплив  відхилень напруги мережі від номінальних значень на 
експлуатаційні, електричні та світлотехнічні характеристики ДС; 
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– вплив типу баластного струмообмежувального опору (індуктивного, 
індуктивно-ємнісного, напівпровідникового) на СТС ДС; 
– електромагнітну сумісність ДС з мережею живлення. Це обумовлено 
тим, що електромагнітно несумісні ДС (до яких в теперішній час відносяться 
більшість компактних люмінесцентних ламп з електронними ПРА) приводять 
до виникнення помітних додаткових втрат в електромережах, до яких споживач 
байдужий. 
На етапі вибору ДС їх енергоефективність можна оцінювати припустив-
ши, що СТС світловий потік величини сталі і дорівнюють номінальним значен-
ням. Якщо вартості одиниць світлового енергії порівнюваних ДС виявляться 
близькими за значенням, тоді потрібно провести повторний розрахунок з вра-
хуванням впливу основних збурюючих факторів на величини світлового потоку 
і СТС в процесі експлуатації. 
Кількість світлової енергії (Q ), яку генерує ДС за номінальну СТС ( .нτ ) 
будемо визначати за формулою: 
 
 .н.нФQ τ⋅= , Млм·год. (1) 
 
де .. , ннФ τ – номінальні значення світлового потоку СТС ЛЛ згідно нормативно-
технічної документації. 
Витрати пов’язані з оплатою спожитої комплектом ДС+ПРА 
електроенергії будемо визначати за наступною формулою: 
 
 qРРC нПРАДСЕЛ ⋅⋅Δ+= .. )( τ , грн., (2) 
 
де  ÄÑÐ   – номінальна потужність ДС, кВт; 
      Ï ÐÀÐΔ   – втрати потужності в ПРА, кВт ; 
      q  – тариф на електроенергію, грн./ (кВт·год.). 
Після визначення вартості спожитої комплектом ДС+ПРА електроенергії 
та кількості генерованої світлової енергії можна визначити вартість одиниці 
світлової енергії:  
 ( )ÄÑ ÄÑ ÅË Ï ÐÀV C C C Q= + + , грн./(Млм·год.) (3) 
 
 )]/()/([ .. ПРАДСнПРАИЗУДСнИЗУПРА CCC ττττ ⋅+⋅= , грн. (4) 
 
де , ,ÄÑ ÈÇÓ Ï ÐÀÑ C Ñ  – вартість ДС, імпульсного запалюючого пристрою (стартера 
тліючого розряду або напівпровідникового стартера, якщо використовується 
електромагнітний ПРА) та ПРА (баластного дроселя, якщо використовується 
електромагнітний ПРА, або вцілому електронного ПРА), грн. 
       ПРАИЗУДСн τττ ,,.  –номінальна СТС ДС, імпульсного запалюючого пристрою 
та ПРА для нього. 
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Висновки. 
Результати розрахунків вартості одиниці світлової енергії для 
найуживаніших і перспективних джерел світла за запропонованою методикою 
показали: 
1. Найнижче значення вартості одиниці світлової енергії притаманне 
натрієвим лапам високого тиску. При цьому характерно, що експлуатація ламп 
SON-T PIA PLUS з електронним ПРА вигідніша ніж з електромагнітним. 
2. Енергоефективність прямолінійних ЛЛ виявилася вищою ніж безелек-
тродних і компактних, теплових і світлодіодних джерел світла. 
3. Енергоефективність світлодіодних ламп поки що нижча ніж теплових 
ДС (ЛР) і тільки при умові високих значень світлової віддачі (≥100 лм/Вт) і 
СТС (≥50 тис. год.) їх енергоефективність стає співрозмірною з 
енергоефективність теплових ДС. Але якщо врахувати можливий спад 
світлового потоку в процесі експлуатації і реальну СТС світлодіодних ламп, яка 
не перевищує 23 – 25 тис. год., то ця перевага скоріше теоретична, ніж прак-
тична. 
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Аналіз вітчизняної та закордонної літератури свідчить, що сьогодні акту-
альним є питання розробки методик та засобів визначення ефективності вико-
ристання сучасних та перспективних джерел світла в освітлювальних установ-
ках.  
В освітленні житлових приміщень нашої країни практично всюди засто-
совуються освітлювальні установки на основі застарілих джерел світла. Крім 
вкрай неефективного використанні енергії, ці освітлювальні установки не поз-
бавлені інших негативних факторів. Така система освітлення представляється 
енергетично і економічно неефективною. Крім того, все більше розкривається 
потенціал перспективних джерел світла – світлодіодів, натрієвих ламп малої 
потужності, галогенних і металогалогенних ламп нового покоління. Необхід-
ність їхнього впровадження в систему освітлення очевидна, але вимагає більш 
глибокого, професійного осмислення, теоретичної обґрунтованості й експери-
ментальної перевірки. 
На основі існуючих  уявлень щодо методик та засобів визначення рівня 
ефективності джерел світла нами запропонований алгоритм комплексної оцінки  
ефективності використання сучасних та перспективних джерел світла в освіт-
лювальних установках. Реалізовані засоби  та з їх використанням проведені ек-
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спериментальні дослідження контролю теоретичних розрахунків щодо визна-
чення ефективності використання джерел світла. Відзначена узгодженість тео-
ретичних розрахунків та  результатів експерименту. Теоретично розраховано та 
експериментально підтверджено, що заміна ламп розжарення на інші джерела 
світла викликає посилення циркадної ефективності освітлення. У випадку ви-
користання КЛЛ до 120 %, при використанні СД до 300 %. 
Наймасовішими і надзвичайно енергоємними є установки зовнішнього 
освітлення. Застосування сучасних джерел світла в цих установках відкриває 
перспективи зниження енергоспоживання системи освітлення. При цьому важ-
ливо, щоб організація вуличного освітлення дозволяла зберігати необхідні умо-
ви світлового середовища, що задовольняють запити громадян. Наша робота в 
цьому напрямі полягає в отриманні наступних результатів: 
В результаті теоретичних досліджень встановлена аналітична закономір-
ність непропорційної зміни відносної світлової ефективності трьох кольоросп-
риймаючих рецепторів при зміні рівня яскравості адаптації. Розроблена мето-
дика розрахунку еквівалентної яскравості на основі яскравісних і колірних ха-
рактеристик випромінювання, яка дозволила спростити оцінку світлової ефек-
тивності джерел світла щодо їх використання в зовнішньому освітленні та ін-
ших випадках функціонування присмеркового зору.  
Надана комплексна оцінка ефективності використання сучасних та перс-
пективних джерел світла в освітлювальних установках різного функціонально-
го призначення, враховуюча економічну зорову та фізіологічну ефективність 
освітлювальних установок. 
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В статье исследуются причины возникновения световых вспышек у энер-
госберегающей люминесцентной лампы установленной в осветительную уста-
новку с выключателем со встроенным индикатором, показывающим его ме-
стоположение, при этом выключатель находится в выключенном состоянии. 
В настоящее время повсеместно проводятся мероприятия по повышению 
энергоэкономичности осветительных установок [1]. Одним из путей энергосбе-
режения в осветительной технике, особенно в сфере бытового освещения, явля-
ется использование компактных люминесцентных ламп со встроенными элект-
ронными высокочастотными ПРА, которые большинством производителей, в 
основном зарубежные, называют энергосберегающими лампами (ЭСЛ). ЭСЛ, 
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номенклатура которых с каждым годом увеличивается, позволяют использовать 
их в световых приборах, предназначенных для эксплуатации с лампами накали-
вания общего назначения. Кроме того, в осветительных установках широко ис-
пользуются выключатели со встроенными индикаторами, показывающими их 
местоположение. Данные выключатели обеспечивают большую комфортность 
эксплуатации осветительной установки, так как позволяют легко определять их 
расположение в темном помещении. Однако замечено, что в ряде случаев при 
замене лампы накаливания на энергосберегающие лампы в осветительной уста-
новке с таким выключателем, наблюдаются световые вспышки ЭСЛ с частотой 
~ 1 Гц, когда она находится в выключенном состоянии. Выяснению причин во-
зникновения этого явления посвящена данная работа. 
Для исследования использовались ЭСЛ и выключатели со встроенными 
индикаторами их местоположения различных производителей. Исследовались 
выключатели, как с газоразрядными, так и светодиодными индикаторами. При-
чем газоразрядные индикаторы были включены последовательно с различными 
балластными резисторами – 470 кОм и 120 кОм, а светодиодный индикатор 
имел резистор 220 кОм. При разомкнутых контактах выключателя через данные 
индикаторы при номинальном напряжении сети 220 В протекают, соответст-
венно, следующие токи – 0,35 мА; 1,2 мА и 0,075 мА.  
При включении в цепь выключателя энергосберегающей лампы, напри-
мер, типа КОСМОС 3U 20W, форма напряжения на ЭСЛ близка к трапецеи-
дальной. Исследование осциллограммы показало, что напряжение на энерго-
сберегающей лампе имеет возрастающий характер, причем периодичности из-
менения напряжения на ЭСЛ соответствуют периодичности пульсации ее све-
тового потока при включении с соответствующим выключателем и составляют, 
соответственно, 1,15; 0,34 и 0,43 сек. 
Определено, что некоторые энергосберегающие лампы, например, произ-
водства ОАО «Лисма-ВНИИИС им. А.Н.Лодыгина» типа КЛЭ 6-20 – не пуль-
сируют при включении в цепь выключателя с индикатором местоположения. 
Изучение схем электронных ПРА исследуемых ЭСЛ показало, что они принци-
пиально идентичны. Существенным различием является отсутствие в схеме 
электронного ПРА энергосберегающей лампы типа КОСМОС 3U 20W терми-
стора, который в схеме ЭСЛ типа КЛЭ 6-20 включен параллельно емкости, ко-
торая осуществляет «быстрый пуск» разрядной трубки. Функциональное назна-
чение термистора в схеме электронного ПРА – замедление роста напряжения на 
емкости, благодаря чему увеличивается время подогрева электродов разрядной 
трубки перед пуском лампы [2].  
Форма напряжения и тока на энергосберегающей лампе не зависимо от 
наличия термистора, практически одинаковы. В течение периода пульсаций, за 
счет тока, протекающего через индикаторную лампу или светодиод выключа-
теля, происходит накопление энергии в сглаживающей емкости, находящейся 
после диодного моста до величины, при которой происходит запуск инвертора 
ЭПРА. В первом случае накопленная энергия в сглаживающей емкости рассеи-
вается в термисторе в течение ~12 мс, а во втором случае расходуется на зажи-
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гание разряда и последующее его горение в разрядной трубке ЭСЛ в течение ~5 
мс.  
Таким образом, полученные данные показывают, что ЭСЛ без термистора 
при разомкнутом выключателе с индикатором его местоположения работает в 
импульсном режиме с высокой скважностью. Можно считать, что в этом случае 
ЭСЛ как бы эксплуатируется в режиме частых включений, который применяет-
ся для оценки «цены включения лампы» и, соответственно, должно приводить к 
сокращению срока службы ЭСЛ, хотя величина разрядного тока в данном слу-
чае значительно меньше номинального разрядного тока при работе лампы. С 
другой стороны, отсутствие термистора приводит практически к «мгновенно-
му», то есть «холодному пуску» ЭСЛ. Известно, что одно холодное зажигание 
люминесцентной лампы уменьшает ее срок службы на 3÷4 часа [3], поэтому 
при эксплуатации ЭСЛ без термистора, не зависимо от выключателя, следует 
ожидать сокращения срока службы ЭСЛ. Поэтому лампы без термистора не 
должны попадать к потребителю! 
Следует отметить, что исследование ЭПРА ЭСЛ различных производите-
лей показало, что у некоторых конструкций ЭПРА на ее печатной плате преду-
смотрено место для монтажа термистора, но сам термистор – отсутствует. Сле-
довательно, ЭСЛ одного производителя может быть как с термистором, так и 
без него, соответственно, наличие термистора необходимо контролировать при 
приобретении ЭСЛ. 
Исходя из того, что при наличии термистора в ЭСЛ, при ее включении 
происходит «быстрый пуск», который предполагает процесс разогрева электро-
дов перед подачей зажигающего напряжения на разрядную трубку и на этот 
процесс требуется некоторое время, поэтому при снижении питающего ЭСЛ 
напряжения, время разогрева увеличивается [4, рис. 3]. Это свойство ЭСЛ целе-
сообразно использовать для оценки наличия термистора в ЭПРА лампы, то есть 
в торговой сети проверку исправности ЭСЛ производить при пониженном на-
пряжении ~ 150 В. При этом напряжении ЭСЛ без термистора будет зажигаться 
в течение не более четверти секунды, а с термистором – не менее одной секун-
ды. Разница легко определяется визуально. 
Полученные результаты рекомендуется учитывать как при конструирова-
нии электронных пускорегулирующих аппаратов люминесцентных ламп, так и 
при их производстве, а так же при организации контроля наличия термистора в 
схеме ЭПРА ЭСЛ. 
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В роботі розглянуто пікові та діючі значення струмів і напруг, значення 
коефіцієнту амплітуди струму люмінесцентної лампи та значення 
коефіцієнту гармонік при високочастотному живленні лампи електронним 
пускорегулювальним апаратом. Показано вплив коефіцієнту заповнення 
імпульсів на форму напруг і струмів вихідного каскаду. Отримані залежності є 
основою для розрахунку параметрів та показників вихідного каскаду електрон-
ного пускорегулювального апарату. 
Створенню математичної моделі вихідного каскаду ЕПРА в коливально-
му режимі, яка дозволяє суттєво розширити якість аналізу та підвищити його 
точність присвячено роботу [1]. Модель базується на операторному методі роз-
рахунку електричних кіл, тобто точнішому ніж метод основної гармоніки. В ній 
проаналізовано вихідний каскад, в якому навантаження (люмінесцентна лампа 
(ЛЛ)) під’єднано паралельно до конденсатора послідовного коливального кон-
туру. В інверторі використано асиметричне керування ключами, яке забезпечує 
широкий діапазон регулювання потужності ЛЛ та комутацію транзисторів при 
нульовій напрузі. Також запропоновано методику розрахунку каскаду та одер-
жано вирази для напруг і струмів в елементах коливального контуру та 
навантаженні. 
Модель [1] дає можливість врахувати “тонші” ефекти, які мають місце в 
реальних схемах ЕПРА. Так, при малому значенні коефіцієнта заповнення 
відбувається “підтягування” амплітуд вищих гармонічних складових до рівня 
амплітуди першої гармоніки, на основі чого можна визначити такий показник 
коливальної системи електронного баласту ЛЛ як коефіцієнт гармонік. Крім то-
го, необхідно знати пікові значення напруг і струмів в елементах коливальної 
системи вихідного каскаду ЕПРА, їх залежності від коефіцієнта заповнення для 
раціонального вибору елементної бази вихідного каскаду. Ще одним явищем, 
яке проявляється при регулюванні коефіцієнту заповнення імпульсів є зміна 
форми напруг і струмів коливального контуру та навантаження. 
Однак в роботі [1] ці питання не розглянуті. Тому є актуальною задача 
врахування цих “тонших” ефектів реальних схем ЕПРА. 
Метою роботи є визначення пікових та діючих значень струмів і напруг 
та можливого критичного значення коефіцієнту амплітуди струму лампи, ви-
значення амплітуд вищих гармонічних складових та на основі цих даних 
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коефіцієнту гармонік і побудова часових залежностей для елементів вихідного 
каскаду для різних значень коефіцієнту заповнення імпульсів. 
Вираз для струму лампи протягом дії додатного імпульсу [1]: 
 
2 2
12 120 012
2 2
12 00 0
(1 ) 1( ) cos( arctan( ) arctan( ))t вл
вл
k dD U Bdi t e t
R RLC k AA B
′+ −
∞
+− ′= − + −+
α ωω , (1) 
 
а протягом дії від’ємного імпульсу: 
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Мінімальне значення для струму лампи буде мати місце для додатного 
імпульсу при: 
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а максимальне для від’ємного імпульсу: 
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Діюче значення струму лампи можна записати у вигляді: 
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Коефіцієнт амплітуди струму – це відношення пікового значення струму 
лампи до його діючого значення: 
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Змінюючи D  від 0 до 0,5, отримано графічну залежність коефіцієнта амп-
літуди струму aK  від коефіцієнт заповнення імпульсів D . 
Коефіцієнт гармонік струму ЛЛ визначається по наступній формулі: 
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де дiI  - діюче значення струму відповідної гармонічної складової. 
Змінюючи D  від 0 до 0,5, отримано графічну залежність коефіцієнта гар-
монік струму gK  від коефіцієнта заповнення імпульсів D . 
Для відображення впливу коефіцієнту заповнення імпульсів на зміну 
форми напруг і струмів вихідного каскаду було вибрано два значення: макси-
мально можливе 0 5D ,=  та 0 1D ,= , при якому лампа ще не погасає, що встанов-
лено шляхом експерименту. Для представлення отриманих результатів було 
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проведено обчислювальний експеримент за допомогою математичної системи 
MathCAD 15 та виконано моделювання вихідного каскаду ЕПРА за допомогою 
системи схемотехнічного моделювання Micro-Cap 9 на типовому вихідному 
каскаді з параметрами: 9,8C =  нФ, 2,1L =  мГн, 280R =  Ом, робоча частота 38f =  
кГц, напруга живлення каскаду 0 415U =  В [1].  
Результати математичного моделювання добре узгоджується з результа-
тами, отриманими за допомогою схемотехнічного моделювання. Отримані 
залежності є основою для розрахунку параметрів та показників вихідного кас-
каду електронного пускорегулювального апарату та раціонального вибору 
елементів його схеми. 
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Натрієві лампи високого тиску (НЛВТ) широко застосовуються у зовніш-
ньому освітленні у зв’язку із високою світловою віддачею (більше 100 лм/Вт) 
та тривалим строком служби. НЛВТ, як і інші розрядні лампи, для забезпечення 
їх запалювання та робочого режиму потребують додаткового обладнання – еле-
ктронних пускорегулювальних апаратів (ЕПРА), які виконують роль силового 
інтерфейсу, що створює «комфортні» умови функціонування промислової ме-
режі та лампи.  
Робоча потужність НЛВТ регламентується трапецієвидною областю до-
пустимих значень в координатах «напруга – потужність» відповідно з до ГОСТ 
Р 53073-2008 (МЕК 60662) [1]. Характеристичні криві ЕПРА  повинні розташо-
вуватись в межах цієї трапецієвидної області. Еквівалентний опір НЛВТ в 
процесі її експлуатації зазнає значних змін, зростаючи майже в 2 рази відносно 
номінального опору нової лампи. В результаті потужність, споживана лампою, 
може вийти за межі області допустимих значень, що суттєво зменшить термін її 
служби. Для підтримання потужності більшість ЕПРА для НЛВТ будують за 
замкненою структурою ЕПРА з керуванням по потужності. Однак такі ЕПРА 
мають високу вартість, що є їх основним недоліком. Оскільки нормативні 
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матеріали дозволяють варіацію потужності НЛВТ в досить широких межах,  
актуальним є питання побудови простіших  і дешевших ЕПРА з розімкненою 
структурою.  
В роботі досліджено  можливості підтримання потужності НЛВТ  в зада-
них межах в процесі експлуатації за допомогою ЕПРА, побудованого за 
розімкненою структурою. На основі аналізу вихідного каскаду ЕПРА, викона-
ного за схемою резонансного інвертора напруги, встановлено аналітичні 
залежності потужності коливального контуру від його параметрів, напруги 
живлення ЕПРА, напруги на лампі та робочої частоти. Встановлено вираз для 
заданої відносної зміни потужності НЛВТ впродовж терміну її служби.  За цим 
виразом визначено робочу частоту ЕПРА, на якій, з одного боку забезпечується 
підтримання потужності  НЛВТ в заданому діапазоні, а з іншого – виконується 
умова комутації транзисторів при нульовій напрузі на них. Також враховано 
чутливість потужності до індуктивності, яка є найвищою серед елементів коли-
вального контура, та має найбільший технологічний розкид. Запропонована ме-
тодика розрахунку параметрів коливального контуру ЕПРА. Для верифікації 
даного підходу проведено розрахунок каскаду ЕПРА за вищевказаною методи-
кою та його моделювання за допомогою системи схемотехнічного моделювання 
Microcap-8.0 для натрієвої лампи SON-T 150W PHILIPS при наступних даних: 
P=150Вт; U=98B; R0=64Oм; Чутливість потужності до індуктивності SLP=-1,5.  
Задана відносна зміна потужності дорівнює 0,15. 
В результаті розрахунку отримано наступні значення параметрів каскаду: 
Е=319,7В; частоту комутації вибрано рівною 120кГц; індуктивність L=123мкГн; 
паралельна ємність Cp=3,95нФ; ємність, послідовно ввімкнена з лампою 
Cs=88,2нФ.   
Результати моделювання добре узгоджуються з розрахунковими, що 
дозволяє зробити висновок про можливість підтримання потужності НЛВТ 
впродовж її строку служби в області допустимих значень за допомогою ЕПРА, 
побудованого за розімкненою структурою. 
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В работе рассмотрены принципы подхода к оценке освещения белыми 
светодиодами с физиолого-гигиенической точки зрения и методики, позволяю-
щие оценить влияние условий освещения на функциональное состояние органа 
зрения. 
Создание благоприятной светоцветовой среды, обеспечивающей нор-
мальное функционирование органа зрения и организма в целом, предполагает 
использование света не только для выполнения зрительной работы, но и для 
удовлетворения целого комплекса потребностей человека – психофизиологиче-
ских, эргономических, психологических, экологических. Кроме того, не менее 
актуальна проблема экономии электроэнергии, расходуемой на освещение. Ис-
пользование для целей освещения светоизлучающих диодов (СИД) даёт воз-
можность решить эти задачи. 
В настоящее время светодиодная светотехника, бурно развивается как в 
качественном отношении, так и интенсивно расширяет область своего приме-
нения. Светоизлучающие диоды по световой отдаче перешагнули рубеж в 196 
лм/Вт, обладают большим сроком службы, имеют малое энергопотребление, 
высокий ресурс прочности. Их несомненными преимуществами являются: от-
сутствие ртути, глубокая диммируемость без изменения цветности излучения. 
Световые параметры СИД в сочетании с компактностью и эффективностью 
создают возможности их широкого применения в системах освещения различ-
ного назначения [1 – 4]. 
Однако легализация СИД в освещении сегодня требует высоких доказа-
тельств отсутствия отрицательного воздействия излучения этих источников 
света на орган зрения и организм вцелом. 
Практический опыт свидетельствует, что правильное представление о 
функциональном состоянии органа зрения в различных условиях освещения 
при отсутствии и наличии зрительного утомления может быть получено только 
на основе всестороннего исследования его основных звеньев: аккомодационно-
мышечного аппарата, сетчатки, центрального отдела [5]. 
Для исследования функционального состояния органа зрения при осве-
щении белыми светодиодами нами определен комплекс методик, позволяющих 
оценивать: работу аккомодационно-мышечного аппарата глаза по объему абсо-
лютной аккомодации и временному порогу  ахроматической адиспаропии; 
- состояние рецепторного аппарата органа зрения по контрастной чувст-
вительности, по остроте зрения для близи и для дали; 
- состояние   центрального звена зрительного анализатора по показателю 
КЧСМ и по способности к переключению внимания. 
Для исследования психоэмоционального состояния наблюдателей разра-
ботана методика субъективной оценки - определены критерии оценки, выбраны 
объекты исследований, разработана анкета-вопросник, продумана процедура 
опроса, выбраны метод и шкала оценок. 
Сконструирована экспериментальная установка, представляющая собой 
макет помещения общественного здания и его внутреннего интерьера. 
Макет был помещен в корпус, где смонтированы осветительная и элек-
трическая части установки. Моделирование различных условий освещения 
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осуществлялось с помощью сменных потолков, устанавливаемых на макет по-
мещения. Осветитель был помещен в верхней части корпуса. Он состоял в пер-
вом случае из четырех светильников К 200/209-2x9 с КЛЛ типа ХБ и девяти 
светильников с галогенными лампами накаливания BAB - CG - 36°, мощностью 
20Вт, во втором - из девяти светильников с 21 светодиодом белого свечения 
мощностью 2,1 Вт. Исследуемые ИС профотометрированы в лаборатории све-
товых измерений ГУ РМ «НИИИС им. А.Н. Лодыгина». 
Управление освещением выполнялось с помощью тумблеров, выведен-
ных на отдельный пункт управления. Установка позволяла создавать на уровне 
пола макета интерьера освещенность в диапазоне от 50 до 500 лк. 
Измерения освещенности проводились с помощью люксметра «ТКА-
Люкс», предел допустимого значения основной относительной погрешности 
измерения освещенности составил 6%. Дополнительная погрешность измере-
ния освещенности за счет изменения температуры окружающего воздуха в диа-
пазоне рабочих температур на каждые 10 С0 не более 3%. 
Для контроля за яркостью экрана использовался люксметр - яркомер 
«ТКА-ПК», предел допустимого значения основной относительной погрешно-
сти измерения яркости составляет 10%, не более. 
Особенно была важна точность определения яркости при пороговых из-
мерениях. Пороговая разность яркости определялась двумя способами: расчет-
ным путем через силу света, расстояние и коэффициент пропускания материа-
ла, перекрывающего отверстие в экране, и посредством измерения яркомером 
«ТКА-ПК». 
Процедура одного опыта была примерно следующей: 1) адаптация к ус-
ловиям освещения в течение 15 минут; 2) измерение ближайшей точки ясного 
видения, пороговой разности яркости, КЧСМ, остроты цветоразличения на 
аномалоскопе (в другой раз - обследование по четырем оставшимся методи-
кам); 3) двухчасовая зрительная работа; 4) повторное измерение функций зре-
ния; 5) заполнение анкет субъективной оценки. 
Для получения всесторонней достоверной оценки освещения белыми све-
тодиодами были решены следующие задачи: 
- выбраны теоретические обоснованные критерии оценки и методы ис-
следований, наиболее адекватные поставленным задачам; 
- исследовано влияние условий светодиодного освещения на функцио-
нальное состояние органа зрения, интегральные показатели эффективности ос-
вещения, экспертную оценку в условиях лабораторного эксперимента; 
- на основании результатов исследований разработаны рекомендации 
по определению области применения и выбору нормируемых уровней 
освещенности при их использовании. 
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Електронні пускорегулюючі апарати (ЕПРА) все більше використовують 
в світильниках і освітлювальних установках широкого застосування, але ефек-
тивність роботи таких ПРА суттєво залежить від ряду як зовнішніх, так і внут-
рішніх факторів. Так, в мережах живлення з нестабільною напругою електронні 
пускорегулюючі апарати часто виходять з ладу. Так, якщо напруга живлення за 
якоїсь причини різко збільшиться, навіть короткочасно, то всі електронні ПРА 
індивідуального використання, що забезпечують роботу люмінесцентних ламп 
наприклад для освітлення, зали або великої аудиторії, де застосовується десяток 
і більше ламп, вийдуть з ладу за причини виходу з ладу електронних елементів 
схем електронних ПРА, оскільки вони надто чутливі до різкого зростання на-
пруги і розраховані на граничні напруги, що незначно перевищують їх робочі 
напруги. Ремонтувати електронні ПРА, що вишли з ладу, складно, оскільки в 
електронній схемі за причини перенапруження виходить з ладу не один елек-
тронний елемент, а одночасно декілька, причому, це можуть бути будь-які 
різні, навіть в однакових за схемою ЕПРА. Тому витрати на ремонт можуть бу-
ти більшими, а ніж витрати на  закупівлю нових, хоча й порівняльно недешеви-
хи.  
Для зменшення таких витрат виникає необхідність захисту 
освітлювальних установок з електронними пускорегулюючими апаратами або 
окремих ЕПРА від короткочасного збільшення напруги живлення. Способи за-
хисту в залежності від складності можна поділити на п’ять таких груп:     
1) застосування чутливих плавких запобіжників як в індивідуальних, так і в 
групових ПРА; 
2) застосування чутливих автоматичних запобіжників (автоматичні 
вимикачі); 
3) застосування стабілізаторів напруги; 
4) застосування імпульсних блоків живлення-випрямлячів; 
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5) застосування електронних запобіжників, в тому числі й фріттерів. 
Кожна з груп має як переваги, так і недоліки. Чутливі плавкі запобіжники 
не завжди спрацьовують, оскільки мають відповідну інерційність і схема вийде 
з ладу до розплавлення запобіжника. Окрім цього необхідно замінювати 
запобіжники в ЕПРА для кожної люмінесцентної лампи. Такий захист є сами 
маловитратним зважаючи на порівняльну собівартість, але дорогим за 
експлуатаційними витратами. 
Автоматичні чутливі запобіжники-вимикачі також мають інерційність, 
одночасно більш витратні, але не потребують заміни після спрацювання. 
Надійним захистом є застосування швидкодіючих стабілізаторів, але ви-
користання їх для кожної люмінесцентної лампи суттєво збільшить собівар-
тість, та значно ускладнить електронні схеми ЕПРА. Такі ж переваги й недоліки 
мають імпульсні блоки живлення-випрямлячі, але створюють захист у більш 
широкому діапазоні відхилення напруги живлення. 
Компромісним як за витратами, так і за простістю, як за швидкістю спра-
цювання, так і самовідновлення за короткочасного підвищення напруги жив-
лення є застосування електронних запобіжників. Одним з прикладів можуть бу-
ти фріттери, які мають велику швидкодію й ефективно обмежують різкі 
короткочасні сплески напруги живлення та швидко самовідновлюються, що за-
хистить не тільки ЕПРА від виходу з ладу, але не призведе навіть до коротко-
часного зникнення освітлення.  
Окрім цього, суттєвим недоліком ЕПРА, що розрахований особливо для 
звичайних люмінесцентних ламп (ЛЛ), є виникнення роботи в неотимальному 
режимі навіть за іншого розміщення після заміни ЛЛ. Очевидно, що за такої 
роботи термін використання ЛЛ значно скорочується. Наведений недолік важко 
знівелювати для окремо виготовлених ЕПРА і нової ЛЛ, яку встановлюють для 
заміни тієї, що вийшла з ладу. Тобто завжди виникає необхідність у додаткових 
налаштовувальних вимірюваннях і досліджень, оскільки робота розрядної лам-
пи і її термін використання суттєво залежать від режиму роботи високочастот-
ного електронного ПРА. 
В той же час на режим роботи електронного ПРА суттєво впливають як 
сама електронна схема, так і якість електронних компонентів схеми і особливо 
розробки монтування схеми в світловому приладі. Необхідно зважати, що на 
високих частотах можуть виникати невраховані додаткові паразитні зв’язки, що 
будуть змінювати розрахований режим роботи і, таким чином, скорочувати 
термін використання як розрядної лампи, так і самого електронного ПРА. У 
цьому зв’язку слід рекомендувати проведення одночасної розробки як елек-
тронного ПРА, так і світлового приладу (світильника або світлової установки з 
комплектом ЛЛ), де цей електронний ПРА будуть застосовувати, а також нада-
вати необхідні рекомендації для встановлення розрядних ламп за їх заміни 
іншими, що входять до комплекту. 
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Режим модульованої добротності застосовується в даний час для 
розв’язування різних практичних задач. Одна із них - генерація лазерних удар-
них хвиль малої амплітуди, які знайшли застосування для спрямованого керу-
вання властивостями матеріалів. При цьому світлотехнічна установка працює в 
режимі модульованої добротності і генеруються імпульси когерентного 
випромінювання тривалістю 5×10-8 с та потужністю 108-109 Вт/см2. В даному 
режимі роботи генератора розрізняють 2 етапи: на першому етапі різко 
збільшуються витрати, зменшується добротність резонатора оптичного 
випромінювача, що досягається за допомогою затвору, в даному випадку кри-
стала Li-F. Зменшення добротності призводить до зростання порогової 
населеності інверсних рівнів для початку генерації. Під пороговою населеністю 
розуміють населеність, яку треба створити спалахом лампи для початку 
генерації. На другому етапі відбувається генерація когерентного 
випромінювання за дуже короткий час, в результаті чого збільшується його 
потужність. 
Існують різні типи затворів: пасивні та активні. Найбільш ефективним із 
існуючих пасивних затворів при генерації потужних імпульсів, що 
застосовується у практиці, є Li-F затвор, який дозволяє генерувати 
короткотривалі імпульси навіть при наявності дефектів. 
В роботі досліджено вплив орієнтації дефектної області Li-F затвора від-
носно центра резонатора лазерної установки ГОС-1001 на основні характерис-
тики лазерного імпульсу: порогове значення напруги накачки, енергію імпульсу 
випромінювання, момент ввімкнення добротності.  
Дослідження проводились з Li-F затвором з дефектною областю, площею 
поверхні, що складала 1,2 % від загальної площі модулятора. Система 
реєстрації дозволяла спостерігати часові характеристики генерації лазера, число 
імпульсів генерації та енергію генерації за 1 імпульс накачки лампи. Експери-
менти проводились для чотирьох різних положень  дефектної області відносно 
дзеркал резонатора.  
Внаслідок зміни положення пошкодженої області спостерігається перехід 
з однопічкового до двопічкового та трьохпічкового режиму при різних значен-
нях напруги накачки та положення дефектної області. Під „пічками” нами 
розуміється кількість моноімпульсів, що генерується за 1 імпульс накачки. При 
цьому енергія імпульсу в положенні дефектної області затвору ближче до дзер-
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кала ніж до активного елемента зменшується в 1,5-2 рази при максимальній 
енергії накачки 15 кДж.  
Це можна пояснити зміною густини потоку випромінювання на різних ді-
лянках резонатора внаслідок дефектності Li-F затвору, а також збільшенням 
втрат на люмінесценцію при генерації моноімпульса в області дефектності за-
твору та деякими технічними причинами. 
Неповне закриття затвора змінює коефіцієнт поглинання в області 
дефектності. Це призводить до того, що при різних положеннях затвора і 
постійному значенні енергії накачки змінюється кількість моноімпульсів за 1 
імпульс накачки. Проаналізовано можливість змінювати енергію накачки лам-
пи, не змінюючи середню вихідну потужність випромінювання та ефективність 
використання Li-F затворів з дефектами в установках для лазерної ударно-
хвильової обробки матеріалів. 
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В сучасних вибухобезпечних світлових приладах  широко застосовуються 
люмінесцентні лампи. У вибухозахищених світлових приладах джерело загоря-
ється при холодних електродах, на відміну від звичайного загорання при про-
грітих електродах. 
Для холодного запалення лампи необхідна висока стартова напруга, яка 
забезпечується та управляється за допомогою високочастотного мікропроцесо-
рного баласту. В час запалення лампи підвищена напруга виникає в контурі ба-
ласту та на катоді лампи. 
За рахунок іонного бомбардування один з електродів розпиляється в бі-
льшій мірі ніж інший. Додаткова напруга, яка забезпечена баластом, сконцент-
рована на одному з електродів. Це означає, що надмірна потужність може ви-
кликати локальний перегрів з’єднання колби лампи. 
Зазвичай місцевий перегрів на катоді приводить до його швидкого руйну-
вання. Джерело виходить з ладу і уже не запалюється. Це нормальна пасивна 
відмова, яка не викликає негативних наслідків. При умові продовження роботи 
джерело перегрівається, викликаючи пошкодження патрону та цоколя лампи. 
Перегрів поверхні джерела також може привести до того, що температура 
може досягти температури загоряння обладнання.  
Мікропроцесорний електронний баласт змінює напругу живлення і  тим 
самим підтримуює струм який проходить в колі  лампи постійним. 
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До тих пір доки ця напруга не досягає граничного значення, який перед-
бачений в баласті, струм підтримується постійним. Таким чином, коли катод 
руйнується напруга, яка подається на баласт, не може викликати  загорання 
джерела. 
Мікропроцесорний баласт має два методи діагностики досягнення грани-
ці корисного строку служби лампи  і подальшої її експлуатації. не доцільна.  
Перший з цих методів полягає  в тому, що вмикається і через декілька се-
кунд вимикається джерело. Якщо дуга не загоряється то подача електроенергії 
до цього джерела припиняється. 
Другий метод застосовується для світлових приладів які знаходяться в 
робочому режимі. Мікропроцесор контролює енергетичні параметри джерела. 
Якщо ж вони не відповідають нормативним параметрам, джерело відєднується 
від мережі.  
У випадку двохлампового світильника мікропроцесорний баласт забезпе-
чує їх незалежну роботу. Так при виході з ладу та відключенні одного з джерел 
інше повинно працювати в нормальному режимі. 
Таким чином використання мікропроцесорного баласту дозволяє підви-
щити надійність роботи вибухобезпечних світлових приладів.  
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Питання відноситься до області світлотехніки і присвячено проблемі за-
безпечення оптимального режиму роботи світлодіодних освітлювальних уста-
новок. 
Появлення в останні роки потужних надяскравих світлодіодів (СД), що 
перевершують майже по всім функціональним характеристикам існуючі джере-
ла світла – розрядні лампи високого та низького тиску, дозволяє кардинально 
вирішити ряд питань, що стоять перед світлотехнічною галуззю, в першу чергу, 
в сфері економії електроенергії. 
Світлодіодні освітлювальні установки характеризуються низьким енерго-
споживанням, високою світлоотдачей (до 100 лм/Вт), строком служби до 50 
тис. годин, екологічністю, безпечністю в експлуатації. Тому передові країни – 
США, Японія, Корея та ін. своїми приоритетними напрямками визначили роз-
виток світлодіодної техніки. В Україні також прийнята державна програма по 
розробці та запровадженню енергозберігаючих світлодіодних джерел і освітлю-
вальних систем на їх основі.  
 158
В теперішній час світлодіодні освітлювальні установки в багатьох облас-
тях техніки починають витісняти традиційні джерела світла і сфера їх викорис-
тання майже необмежена. 
Як вже зазначалось, світлоотдача серійних СД складає майже 100 лм/Вт і 
має тенденцію до збільшення (теоретична складає 400 лм/Вт.) Підвищення ефе-
ктивності використання електроенергії світлодіодними освітлювальними уста-
новками натикається на проблему забезпечення нормального теплового режиму 
роботи світлодіода. Експериментально встановлено, що підвищення температу-
ри активної зони СД більше номінальної на 100 С, приводить до суттєвого па-
діння світлового потоку, зміни спектрального складу випромінювання, різкому 
скороченню строку служби в наслідок деградації гетероструктури кристалу на-
півпровідника. Існуючі на теперішній час методи забезпечення тепловідвіду із 
області активної зони кристала СД з теплопровідною підложкою та охолоджу-
ючим радіатором. Однак це не дозволяє ефективно відводити тепло із робочої 
зони, оскільки визначаючу роль в цьому випадку грає температура зовнішнього 
середовища, тому необхідно застосування принципово нових більш ефективних 
технічних рішень ,а саме використання активних способів термостабілізації. 
Запропонована система, що основана на використанні ефекту Пільт’є, що до-
зволяє здійснювати примусове охолодження підложки світлодіодної матриці 
змінного струму в залежності від температури активної зони світлодіода [1]. З 
цією ціллю світлодіодна матриця, розміщена на теплопровідній підложці і з'єд-
нана по тепловому потоку з датчиком температур, з якого вихідний сигнал пос-
тупає через підсилювач потужності на блок керування і термоелектронний при-
стрій, що з’єднаний по тепловому потоку своїм холодним контактом з теплоп-
ровідною підложкою.  
При перевищенні робочої температури світлодіодної матриці вище номі-
нальної, на виході блока керування з'являється сигнал, що управляє режимом 
роботи термоелектронного пристрою, температура охолодження якого пропор-
ційна величині сигналу з датчика температур. Цим забезпечується стабільність 
теплового режиму роботи світлодіодної матриці і гарантується стабільність сві-
тлового потоку і спектру випромінювання, повний регламентний строк служби, 
а також пожежо- та вибухобезпечність освітлювальної установки зі світлодіод-
ними джерелами світла. 
 
1.Тепмостабілізованний світлодіодний пристрій. Патент України №56100 - бюлетень 
№24.-  27.12.2010. (авт. Рой В.Ф., Рой Ю.В .,  Бурма М.Г. Поліщук О.Ю.,)   
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Создан климатический гониометрический стенд для испытаний им-
пульсных источников света. Рассмотрены погрешности измерений. 
В 1996 году был утвержден ДСТУ 3394-96 и принята соответствующая 
поверочная схема (1). Ветви периодических и импульсных измерений в ней нет. 
Однако настоятельная потребность в метрологическом обеспечении периодиче-
ских и импульсных источников света существует . В настоящее время подав-
ляющее большинство источников света использует переменное напряжение и 
поэтому имеет периодическую составляющую излучения. Периодическая со-
ставляющая вредна для здоровья человека и особенно для детей. Имеется по-
нимание важности этого вопроса (2). Существуют нормы (3,4), регламенти-
рующие измерение периодической составляющей освещения. Кроме того, вы-
пускаются спасательные маячки и другие сигнальные средства, для контроля их 
соответствия нормативной документации зачастую необходимо измерять их 
силу света в зависимости от времени. Для таких обьектов, как спасательные ма-
ячки необходимо знать распределение силы света в двух координатах и одно-
временно контролировать изменение световых характеристик с температурой. 
Отечественные приборы для измерения коэффициента пульсаций и регистра-
ции импульсных процессов практически отсутствуют (5). Существует зарубеж-
ные приборы, но их крайне мало. 
В связи с этим становится актуалым разработка приборов для световых 
измерений, связанных с ПК, и способных передавать измерения с темпом об-
новления информации обеспечивающим регистрацию переменных сигналов с 
частотой более 100 Гц. 
В ИЦ «Омега» разработан и изготовлен измерительный стенд для испы-
таний импульсных источников света.  
Изменение уклов наклона осуществляется дистанционно, без проникно-
вения в климатическую камеру. Точность установки углов ±2 град.  
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Вся электронная часть прибора сконцентрирована в отдельном блоке - 
цилиндрическом корпусе размером 15×75 мм. При помощи байонетного разье-
ма прибор подсоединяется к приемнику. В качестве приемника использована 
фотометрическая головки с байонетным разьемом для фотометра цифрового 
ТЕС 0693. Прибор подсоединяется к ПК при помощи USB – разьема. Регистра-
ция осуществляется в 8 диапазонах – приблизительно 8 порядков измеряемой 
величины. В каждом диапазоне 1024 единицы АЦП. Измерения происходят с 
частотой 8200 Гц группами по 490. На самом чувствительном диапазоне одна 
единица АЦП соответствует 2,5 10-12 А. Управление и регистрация осуществля-
ется с ПК.  
 Проведена метрологическия аттестация стенда. Диапазон измерений сили 
света импульсного излучения от 0,1 кд до 100 кд. Диапазон  температур от -45 
Со до + 60 С, погрешность измерения ±2 °С. Погрешность выставления углов по 
двум взаимно перпендикулярным осям в пределах от 0 до 360 град и от 0 до 90 
градусов составляет ±2 град. Случайная относительная погрешность измерений 
освещенности от источника непрерывного излучения  типа А при комнатной 
температуре составила ± 0,5 %. Качество спектральной коррекции приемника 
оценено по  ОСТ 16.0.800.814 и составило 3%. Основная относительная погре-
шность измерений импульсной силы света составила 12 %.  
Представляется, что описанный стенд позволит в некоторой степени 
удовлетворить существующую потребность в климатических и гониометриче-
ских измерениях периодических и импульсных излучений.  
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Контроллер, управляющий светодиодным освещением в зависимости от 
окружающих условий, обеспечивает существенную экономию энергии. Рас-
сматриваются параметры, которыми определяется оптимальная яркость 
светодиодного источника. 
Светодиодные лампы, источником света в которых является мощные 
светодиоды (далее – СД), обладают рядом преимуществ: высокая яркость, вы-
сокий КПД, безопасность (СД взрыво- и пожаробезопасны; не бьются, не со-
держат вредных паров), долговечность, малое потребление электроэнергии. 
СД довольно дороги: 10-ваттный СД в ЧИП исполнении можно приобре-
сти за 160 грн., блок питания к нему примерно за 100 грн. Стоимость этих СД в 
Китае 10$. 
При такой цене приемлемыми окажутся дополнительные затраты на кон-
троллер, который обеспечит дополнительную экономию энергии за счет адап-
тивного управления СД. 
Во многих помещениях СД может продолжительно работать в дежурном 
режиме, поддерживая пониженную яркость. Для регулирования уровня яркости 
– в том числе и для перевода СД в дежурный режим - применяется широтно-
импульсная модуляция. 
При движении человека на освещаемой территории СД включается на 
установленное при настройке контроллера время, по окончании которого СД 
вернется в дежурный режим. 
Для обнаружения движения могут применяться различные датчики, на-
пример, ПИР-датчики, реагирующие на тепловое излучение человека. Его дос-
тоинство – отсутствие дополнительной проводки, например, от двери до кон-
троллера, что существенно сказывается на затратах на установку или замену 
светильника. 
Контроллер, снабженный микрофоном, может включать освещение при 
определенном уровне шума, который также определяется при настройке кон-
троллера. Датчик шума может также использоваться для включе-
ния/выключения света по хлопку. 
Использование фоторезистора, позволяющего определить уровень есте-
ственного освещения (функция ДЕНЬ/НОЧЬ), также обеспечит реальную эко-
номию энергии.  
Функция поддержания заданного уровня освещенности: фотодатчик на-
правляется на освещаемую СД поверхность, а контроллер автоматически регу-
лирует яркость СД так, чтобы освещенность датчика оставалась.  
В целях экономии целесообразно заменить два датчика освещения од-
ним. 
Тогда для обеспечения функции ДЕНЬ/НОЧЬ СД должен быть выключен 
для контроля уровня естественного освещения. Контроллер обеспечивает такое 
время выключения, при котором человеческий глаз не зафиксирует мигания СД 
[1].  
Функция Диммер: контроллер измеряет входное напряжение блока пита-
ния: это позволит использовать контроллер в сети с диммером, если он был ус-
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тановлен ранее для регулировки яркости ламп накаливания. Контроллер изме-
ряет напряжение после диммера на входе блока питания и управляет яркостью 
СД. 
Контроллер допускает подключение до 12-ти раздельно управляемых СД 
модулей и до 12-ти датчиков температуры, каждый из которых устанавливается 
на свой модуль. Это позволит защитить модули от перегрева и предотвратить 
их выход из строя. 
 Передача параметров из компьютера в контроллер выполняется по ин-
фракрасному каналу (подключение кабелем не требуется – это особенно удобно 
при высоком расположении светильников, например, на уличных столбах). 
Дополнительные функции, обеспечиваемые контроллером,  
• эффект присутствия – включение света в разное время по вечерам при от-
сутствии хозяев; 
• калибровка – программное обеспечение позволяет откалибровать датчики 
в условиях производства, делая их одинаковыми по параметрам для поль-
зователя; 
• запись статистики – время работы в разных световых и температурных 
режимах; анализ статистики позволит, например, заменить модули на ме-
нее мощные, если окажется, что в данном месте модуль редко включается 
на полную мощность; 
• компенсация старения СД - в зависимости от времени наработки изменя-
ется максимальная яркость СД, например, в 1-й год можно программно 
определить максимальную яркость в 85% от возможной, на 2-й год – в 
90% и т.д. 
Наличие инфракрасной связи с датчиком позволило организовать некото-
рые функции управления с помощью ИК-пульта дистанционного управления, 
такие как увеличение/уменьшение яркости свечения отдельных модулей. 
 
Литература 
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одного источника света», журнал «Полупроводниковая светотехника», Москва, 2011, №1 
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 Інтенсивний розвиток традиційної енергетики створив цілий ряд склад-
них екологічних, технічних та соціальних проблем, які вимагають невідкладно-
го вирішення вже зараз. Більше того, енергетична незалежність стає одним з 
найголовніших чинників безпеки будь-якої країни. З іншого боку, при фотоеле-
ктричному перетворенні енергії сонячного випромінювання лише з 1,5% повер-
хні Європи можна повністю задовольнити сучасні енергетичні потреби всього 
людства. Тому останнім часом спостерігається значне посилення інтересу до 
проблем прямого перетворення енергії Сонця в електричну енергію за допомо-
гою альтернативних екологічно чистих поновлюваних джерел енергії, які ство-
рюються на основі напівпровідникових фотоперетворювачів (ФП). Про це свід-
чить існуюче останні три роки щорічне зростання приблизно на 40% виробниц-
тва фотоелектричних модулів. Крім того, фотоелектричні модулі є основою си-
стем енергозабезпечення космічних апаратів. 
 Зазначені обставини роблять винятково актуальною задачу метрологічно-
го забезпечення робіт при проведенні фототехнічних випробувань ФП сонячної 
енергії, модулів та батарей космічного і наземного застосування, як тих, які ро-
зробляються і випускаються в Україні, так і тих, які закуповуються за кордо-
ном, в тому числі і з метою їх сертифікації. 
 В доповіді розглядаються основні аспекти метрології, стандартизації і 
сертифікації фототехнічних випробувань ФП сонячної енергії та зібраних з них 
фотоелектричних модулів і батарей: 
 - стандартизація проведення випробувань; 
 - апаратні засоби проведення випробувань; 
 - вимоги до імітаторів сонячного випромінювання, їх види та проблеми їх 
практичного створення. 
 В ІФН ім. В.Є. Лашкарьова НАН України розроблена, виготовлена і мет-
рологічно атестована на державному рівні сучасна стендова база для автомати-
зованого експресного вимірювання спектральних характеристик і фотоенерге-
тичних параметрів сонячних елементів та сонячних батарей, на основі якої впе-
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рше в Україні створений Центр випробувань фотоперетворювачів та батарей 
фотоелектричних Інституту фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН 
України, атестований на технічну компетентність і незалежність на підставі За-
кону України „Про метрологію і метрологічну діяльність” Українським держа-
вним науково-виробничим центром стандартизації, метрології та сертифікації 
Держспоживстандарту України. 
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Напівпровідникові джерела світла широко використовуватися як джерела 
світла призначені для освітлення робочих поверхонь. Тому окрім хороших по-
казників джерел світла розглядаються також можливість регулювання світлово-
го потоку. 
Більшість фірм виробників світлодіодної продукції окрім випуску світло-
діодів та їх модулів випускає також блоки живлення для цих джерел світла. В 
основному такі блоки напівпровідникових джерел світла запропоновані вироб-
никами представляють собою перетворювачі змінної напруги в постійну. У за-
пропонованих виробниками драйверах може бути присутня можливість регу-
лювання світлового потоку. Здебільшого це регулювання будується на зміні ве-
личини струму через світлодіод, і рідше, за допомогою широтно-імпульсної 
модуляції (ШІМ).  
Основними недоліком регулювання шляхом зміни струму через СД є: 
− зменшення світловіддачі при зменшенні напруги p-n переходу чи струму 
через нього відносно номінальних значень 
− складність реалізувати велику глибину керування світловим потоком. 
Це призводить до зниження ефективності використання світлових прила-
дів. 
При регулюванні світлового потоку методом широтно-імпульсної моду-
ляції світлодіод живиться короткотривалими імпульсами. Саме регулювання 
здійснюється шляхом зміни тривалості імпульсів. При цьому, амплітуди напру-
ги та струму живлення світлодіода є номінальними. Амплітуда імпульсу визна-
чається  номінальними напругою, чи струмом живлення напівпровідникових 
джерел світла. 
Для характеристики режиму робити регулятора на основі ШІМ користу-
ються коефіцієнтом заповнення, який визначається відношенням тривалості ім-
пульсу до періоду коливав. 
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де зK  - коефіцієнт заповнення, імt  - тривалість імпульсу, Т – період слідування 
імпульсів. 
Світловий потік напівпровідникових джерел світла при широтно-
імпульсному регулюванні прямо пропорційний коефіцієнту заповнення, або 
тривалості імпульсу. 
Виготовлення широтно імпульсного регулятора на базі мікросхеми TЛ-
494, та подальшого проведення дослідів, має наступні переваги: наявністю двох 
незалежних виходів. Наявність незадіяного виходу дозволяє синхронізувати 
схему вимірювання світлового потоку із схемою живлення напівпровідниково-
го джерела світла. При живлення мікросхеми, напругою до 40В та вихідному 
струмові величиною до 200мA на кожен канал, дозволяє живити до десяти світ-
лодіодів потужністю до 1Вт без додаткового вихідного каскаду. Для живлення 
напівпровідникових джерел світла більшої потужності добавляється зовнішній 
вихідний каскад. 
В роботі представлені схеми регулювання світлового потоку та яскравості 
з допомогою ШІМ для живлення напівпровідникових джерел світла. Проведено 
дослідження впливу тривалості імпульсів на світловий потік напівпровіднико-
вих джерел світла. 
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Современная светотехника бурно развивается в направлении создания ре-
волюционно новых энергосберегающих, екологически чистых источников света 
и световых приборов на их основе. 
Полупроводниковые источники в настоящее время все шире применяют-
ся в различных областях светотехники. Высокая надежность и малое энергопо-
требление выгодно отличают светодиоды от других, особенно тепловых источ-
ников света. Эти преимущества дают возможность использовать светодиоды в 
качестве источников света в  автономных системах освещения, когда возникает 
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задача освещения дорог, шоссе, парков, подъездных путей и т.д. при отсутствии 
централизованного энергообеспечения. 
В этом плане сочетание светодиодных источников с фотоелектрическими 
преобразователями солнечной енергии является перспективным. Цены на су-
ществующие автономные фотоэлектрические светодиодные светильники высо-
ки (например, цена автономной системы паркового освещения составляет 2300 
– 2500 долларов США) и распределяется цена следующим образом между со-
ставляющими: светодиодный светильник – 16%; фотоэлектрическая панель – 
40%; контроллер зарядки – 10%; аккумуляторная батарея – 14%; столб – 13%; 
опорный шкаф и кабеля – 7%. Исходя из этого, важной задачей является опти-
мизация конструкции солнечных преобразователей, что позволит снизить 
стоимость системы. 
Основные проблемы использования солнечной энергии заключены в вы-
сокой стоимости кристаллического кремния, составляющего основу солнечных 
энергетических установок, а также в низкой эффективности современных сол-
нечных батарей (СБ), обусловленной тем фактом, что из всего солнечного спек-
тра только узкая часть используется для преобразования в электричество.  
Эти проблемы решаются по-разному. Совершенно новый и оригинальный 
подход в устранении недостатков солнечных энергетических установок заклю-
чается в использовании  солнечной батареи с голографическим концентрато-
ром, стоимость которой составляет лишь 25% от стоимости традиционных сол-
нечных энергетических установок.  
Сердце новой солнечной панели - плоский голографический концентра-
тор, представляющий собой голографическую плёнку (радужную голограмму), 
зажатую между двумя слоями стекла.  
Батарея нового типа представляет структуру с чередующимися полосами: 
полоска голограммы – полоска фотоэлектрической батареи и так далее. 
Радужная голограмма является мультиплексной, то есть такой, на которой 
одновременно записано много изображений. Формируется или рассчитывается 
голограмма таким образом, чтобы при падении на неё солнечного света, вос-
становленный ею луч необходимой для эффективной работы фотоэлектриче-
ской ячейки цветности укладывался в угол полного внутреннего отражения на-
ружного стекла. В этом случае, после нескольких переотражений, лучи сме-
стятся на участки между голограммами, где закреплены фотоэлектрические па-
нели. 
При перемещении Солнца, другие голограммы составной (мультиплекс-
ной) голограммы снова будут направлять солнечный луч нужной цветности на 
ячейку. Свет будет отражаться и попадать на фотоэлектрическую ячейку не 
только при падении по нормали к поверхности, но и в довольно широком диа-
пазоне углов.  
 Концентрация света здесь достигается не столь высокая, как в системах с 
зеркалами, призмами или линзами в качестве концентраторов – всего до 10 раз. 
Зато, в отличие от упомянутых старых типов концентраторов, голографический 
обладает рядом достоинств. 
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Это лёгкость и минимальная толщина. Это селекция света по частотам, 
приводящая к высокой отдаче фотоэлектрических преобразователей без их пе-
регрева ("тепловая" часть спектра на фотоячейки не попадает). Не требуются 
вентиляторы для охлаждения кремниевых панелей. Не требуется механизм по-
ворота.  По сравнению с солнечными батареями без концентраторов, для полу-
чения одного ватта требуется на 50-85% меньше кремния, что является одним 
из условий низкой цены голографических панелей. Кроме того, голографиче-
ские плёнки намного дешевле больших зеркал или линз. 
Всё сказанное свидетельствует о целесообразности и своевременности 
проведения работ, связанных с совершенствованием СБ путем использования в 
их конструкции голографических концентраторов. Это положительно скажется 
на внедрении автономных фотоэлектрических светодиодных светильников и 
может послужить толчком при разработке солнечных энергетических устано-
вок. 
Имея в виду важность решения энергетической проблемы для Украины, а 
также имеющийся опыт и задел Института физики полупроводников им. 
В.Е.Лашкарёва НАН Украины по разработке высокоэффективных кремниевых 
фотоэлектрических преобразователей солнечной энергии с комбинированными 
диффузионно-полевыми барьерами, а также опыт и задел Харьковской нацио-
нальной академии городского хозяйства по разработке и созданию радужных 
голограмм на поливинилхлоридных пленках, нами начаты работы по разработ-
ке и исследованию плоских голографических концентраторов солнечной энер-
гии. 
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Как уже неоднократно отмечалось ранее – тепловая модель светодиода, 
построенная на основании эквивалентной электрической схемы замещения не в 
состоянии в полной мере отразить характер процессов, протекающих в свето-
вом приборе, использующим в качестве источника оптического излучения све-
тодиод. Для построения модели, обладающей меньшим набором ограничений, 
предлагается использовать совместно с конечно-элементным анализом трех-
мерное параметрическое моделирование. 
В качестве инструмента моделирования твердотельной конструкции све-
тодиода и осветительного прибора была выбрана САПР Компас 3D разработан-
ная Российской компанией Аскон, с которой Мордовским госуниверситетом 
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заключен договор о ежегодном техническом обслуживании указанного про-
граммного комплекса. 
В САПР Компас 3D существует мощная поддержка параметрического 
моделирования твердотельных конструкций, которая позволяет накладывать 
параметрические ограничения на сопряженные элементы. Так в нашем случае 
торможение формы определяется температурой сопряженных элементов и ве-
личиной коэффициента линейного расширения. Любая параметризация в САПР 
всегда подчинена требованиям иерархии. 
Под иерархией понимается порядок подчинения элементов модели друг 
другу. Элемент считается подчиненным другому элементу, если для его созда-
ния использовались любые части и/или характеристики этого другого элемента. 
В иерархии КОМПАС-3D существует два типа отношений между элементами. 
Если элемент подчинен другому элементу, он называется производным по от-
ношению к подчиняющему элементу. Если элементу подчинен другой элемент, 
то подчиняющий элемент называется исходным по отношению к подчиненно-
му. 
Плоскости проекций, существующие в модели детали сразу после ее соз-
дания, всегда являются исходными элементами (только опираясь на них, можно 
построить первый эскиз и другие элементы модели) и никогда не являются 
производными элементами (их параметры не зависят от других элементов). 
Эскиз всегда имеет один исходный элемент - плоскость или формообра-
зующий элемент, на грани которого построен этот эскиз. Остальные объекты 
могут иметь несколько исходных элементов. Иерархию элемента требуется 
знать, как правило, для того, чтобы установить, изменение (редактирование или 
удаление) каких элементов может прямо или косвенно повлиять на данный 
элемент, и на какие элементы может повлиять изменение данного элемента. 
Особую роль в построении 3D модели светодиода играет сопряжение де-
талей выполненных из различных материалов и ограничение их степеней сво-
боды за счет сопряжений с другими деталями. 
Сопряжение компонентов сборки является одним из проявлений вариа-
ционной параметризации модели.  
Построение трехмерной модели светодиода будем производить по мето-
дике «снизу-вверх». Причем, для более полного использования средств автома-
тизации наложения параметрических ограничений на сборку, все элементы, 
кроме сапфировой подложки будем производить в контексте сборки. Такой 
подход позволит в автоматическом режиме наложить вариационные ограниче-
ния на модель вида «на месте». А так как сапфировая подложка это базовая де-
таль, то все остальные детали будут зафиксированы относительно ее. При на-
греве такой конструкции неизбежно возникновение торможения формы.  
Знаки напряжений при этом будут определяться величинами коэффици-
ентов линейного расширения сопряженных деталей. Тепловые сопротивления 
контактных участков будут определяться плотностью контакта и начальными 
условиями системы дифференциальных уравнений модели. При возникновении 
воздушных зазоров дополнительно подключается модуль решения задачи кон-
вективного теплообмена. 
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Указанная модель одновременно должна соответствовать требованиям, 
предъявляемым к моделям, экспортируемым в конечно-элементные решатели. 
Вместо определяющих уравнений часто используют вариационный под-
ход. Иногда ставится условие обеспечения «малости» (в некотором смысле) 
разницы между истинным и приближенным решениями, т. е. невязки метода 
конечных элементов. Так как число неизвестных в окончательной системе 
уравнений часто весьма велико, то общепринято использовать матричные обо-
значения, как для сокращения записи, так и для облегчения программирования. 
Для поэтапного построения отдельных элементов была использована ме-
тодика построения вспомогательных элементов посредством операции проеци-
рования граней и ребер ранее построенных элементов. Такой подход позволяет 
автоматизировать вариационные связи отдельных элементов и включить в 
сборку сопряжения типа Совпадение и уменьшить число степеней свободы 
элементов конструкции. 
Представленная модель может быть использована для дальнейших иссле-
дований как тепловых режимов непосредственно источников оптического из-
лучения, так и для анализа теплового режима всего прибора в целом. 
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 В останні роки має місце значний прогрес в області створення високое-
фективних сонячних елементів (СЕ) на основі монокристалічного кремнію, що 
сприяло підвищенню їх коефіцієнта корисної дії (ККД) до значень більших, ніж 
24% в умовах АМ 1,5. Разом з тим, реалізовані практично параметри СЕ ще не 
досягли значень, що передбачаються теорією (близько 30%), що свідчить про 
доцільність подальших досліджень у цьому напрямку. Особливо актуальними 
на даний час є задачі підвищення ККД СЕ і зменшення їх вартості.  
Доповідь присвячена огляду результатів робіт з розробки фізичних і 
фізико-технологічних засад створення високоефективних (ККД до 20%, АМ1,5) 
СЕ космічного та наземного призначення на основі кремнієвих багатошарових 
структур з комбінованими дифузійно-польовими бар’єрами, виконаних у відділі 
фізичних основ напівпровідникової фотоенергетики Інституту фізики 
напівпровідників ім. В.Є.Лашкарьова НАН України. 
Використання кремнієвих фоточутливих структур (КФС) з комбіновани-
ми дифузійно-польовими бар’єрами [1] дозволяє поєднати переваги дифузійних 
і інверсійних фоточутливих структур (ФС), позбувшися при цьому притаман-
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них їм недоліків. Цей тип ФС базується на використанні комбінованого - інду-
ковано-дифузійного способу формування роздільних бар’єрів у кремнієвих ба-
гатофазних структурах типу ДН чи МДН. При цьому дифузійно-польові 
бар’єри створюються як за допомогою дифузії мілких легуючих домішок, так і 
завдяки заряду, який присутній у шарі двоокису кремнію, нанесеному на пове-
рхню дифузійного шару. Відносно невисокий рівень легування емітерної облас-
ті у ФС з дифузійно-польовими бар’єрами забезпечує істотно нижчий рівень 
рекомбінаційних втрат в емітерній області таких структур порівняно з дифузій-
ними ФС і, в той же час, дозволяє істотно зменшити опір приповерхневого ша-
ру, а існування польового бар’єру значно зменшує швидкість поверхневої ре-
комбінації на межі поділу ДН. 
В доповіді розглянуті деякі особливості процесів генерації і рекомбінації 
нерівноважних носіїв заряду в кремнієвих структурах з приповерхневими ди-
фузійно-польовими бар’єрами, а саме: вплив концентрації надлишкових носіїв 
заряду на ефективну швидкість поверхневої рекомбінації, механізми форму-
вання рекомбінаційних струмів в прямо зміщених високоякісних кремнієвих 
багатошарових фоточутливих структурах, особливості формування фотоефектів 
в системах Si-SiO2 з текстурованою поверхнею, трансформація рекомбінацій-
них характеристик при формуванні дифузійних  p-n-переходів в кремнії.  
Слід зауважити, що до недавнього часу великої уваги цим особливостям 
не приділялося внаслідок того, що якість кремнійового матеріалу була недоста-
тньо високою, і ефективність фотоперетворення в кремнієвих СЕ обмежувалась 
домінуючим об’ємним механізмом рекомбінації Шоклі-Ріда-Хола. З покращен-
ням технології вирощування кремнію і технології виготовлення кремнієвих СЕ 
зазначені особливості дедалі стають все більш вагомими.  
Обговорюються результати комп’ютерної оптимізації конструктивно-
технологічних рішень за допомогою запропонованої фізичної моделі багато-
бар’єрного кремнієвого фотоперетворювача з комбінованими дифузійно-
польовими бар’єрами. Розглянуті особливості просвітлення таких 
фотоперетворювачів. Наводяться результати експериментальних досліджень 
світлових вольт-амперних характеристик і спектральних характеристик 
зовнішнього і внутрішнього квантового виходу дослідних зразків дифузійно-
польових СЕ і сонячних батарей нового покоління, виготовлених в рамках 
Національної космічної програми України по замовленню ДКБ “Південне”, 
призначених для використання в системі енергопостачання космічного апарату 
КС5МФ2 “Мікрон”. В спектральних умовах АМ0 розроблені СЕ характеризу-
вались густиною струму короткого замикання Jкз=38÷42 мА/см2, напругою 
розімкненого кола Vрк=0,635÷0,645 В, коефіцієнтом форми ВАХ 
Кф=0,795÷0,805, питомою вихідною електричною потужністю Рв=205÷220 
Вт/м2. 
ККД розроблених і виготовлених в рамках Державної програми України з 
захисту населення від наслідків аварії на Чорнобильській АЕС за завданням 
Міністерства України з надзвичайних ситутацій дифузійно-польових сонячних 
батарей підвищеної ефективності встановленою потужністю 0,1 та 2 Вт, при-
значених для використання в сонячно-акумуляторних блоках електроживлення 
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переносної дозиметричної та радіометричної апаратури нового покоління склав 
18-19% (АМ1,5). 
  Розглянутий спосіб зменшення вартості енергії, яка генерується СЕ - ви-
користання систем з концентрацією сонячної енергії на поверхні СЕ. В цьому 
випадку питома вартість СЕ, яка складає ≈ 50% від вартості фотоелектричної 
батареї, суттєво зменшується за рахунок значно дешевших концентраторів, - 
лінз Френеля або параболічних чи параболо-циліндричних дзеркал, оскільки 
фотоприймальна площа визначається в цьому випадку саме вхідною площею 
концентратора, а площа і вартість СЕ зменшуються обернено пропорційно сту-
пеню концентрації. 
Наведені результати дослідження фотоенергетичних характеристик СЕ з 
комбінованими дифузійно-польовими бар’єрами при концентрованому 
освітленні в умовах натурного Сонця, концентрація (К=1...200Х) сонячного 
випромінення здійснювалася за допомогою пластмасової лінзи Френеля. СЕ 
розміщувалися на пасивному алюмінієвому радіаторі. Обговорюються резуль-
тати експериментальних досліджень світлових вольт-амперних характеристик 
(ВАХ) і розрахованих з них фотоенергетичних параметрів – струму короткого 
замикання Ікз, напруги розімкненого кола Vрк, коефіцієнта заповнення ВАХ FF, 
ККД в залежності від ступеня концентрації сонячного випромінення. Експери-
ментально встановлено збільшення Vрк до значень 0,750 В, а ККД – до 18,1% 
при К=20Х. 
 Приділена увага новим розробкам багатобар’єрних кремнієвих 
фотоперетворювачів - з тиловим розміщенням бар’єрів і зустрічно-штирьової 
контактної металізації. 
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 Розвиток органічних світлодіодів (ОLEД) почався на декілька років піз-
ніше класичних неорганічних світлодіодів (СД). Однак зараз швидкість зрос-
тання їх світлової віддачі перевищує аналогічний показник неорганічних СД. 
Передові світлотехнічні компанії світу на всіх найкрупніших виставках демон-
струють свій твердий намір розвивати ОLEД. 
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Основні переваги ОLEД: 
- надзвичайно малі товщини і маси, висока гнучкість конструкції; 
- випромінювання дифузно розподіленого світлового потоку, тоді як крис-
талічні СД дають направлений світловий потік; 
- невелика щільність струму, яка дорівнює декілька десятків mA/см2, за-
вдяки чому немає суттєвого розігріву структури і необхідності встанов-
лення радіатору. 
- висока яскравість; 
- низька потужність споживання електроенергії, що окрім збільшення тер-
міну служби акумуляторів портативних пристроїв, забезпечує високу 
ефективність діодів. 
 Властивості ОLEД дають можливість використовувати їх в таких напрям-
ках: 
- невеликі дисплеї – для персональних електронних пристроїв (цифрові ка-
мери, мобільні телефони, електробритви, автомобільна аудіотехніка);  
- великі дисплеї від 15,5 до 24 дюймів – телевізори, комп’ютерні монітори, 
рекламні щити; 
- гнучкі дисплеї (вмонтовані в одяг портативні комп’ютери, дисплеї, що 
згортаються); 
- світлотехнічні пристрої (світильники різних конструкцій, світлові стелі і 
стіни, в тому числі напівпрозорі); 
- зовнішні габарити і внутрішнє освітлення автомобілів, салонів літаків; 
- світлові шпалери. 
  Однак ОLEД мають і суттєві проблеми, які необхідно вирішувати: 
- необхідність герметизації з метою захисту від вологи, яка призводить до 
руйнування органічного матеріалу; 
- в процесі експлуатації в першу чергу «вигорять» сині кольори і колір ек-
рану зміщується в сторону жовтого; 
- ОLEД потребують збільшення терміну служби; 
- для дослідження характеристик ОLEД необхідна високочутлива і точна 
контрольно-вимірювальна апаратура, здатна проводити вимірювання на 
рівні фемтоампер і мілівольт. 
Всі ці проблеми поступово вирішуються усіма світловими виробниками. 
Для цього створено ряд програм розвитку ОLEД в багатьох країнах світу. В Єв-
ропі стартував проект ОLEД100. eu, в задачах якого довести світлову віддачу 
ОLEД – панелей до 100
Вт
лм
 і термін служби до 100 тис. год. 
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Пластиковые солнечные батареи с новым материалом-первым пластич-
ным составом являются более высокоэффективными. Во-первых: способны 
улавливать кроме видимой и инфракрасную часть спектра; во-вторых: оснаще-
ны системами слежения за солнцем и концентраторами излучения; в-третьих: 
имеют низкую себестоимость за счет использования более дешевых материа-
лов. 
- Ученые разработали пластиковые солнечные батареи, способные превращать 
энергию Солнца в электричество даже в пасмурный день. Новый материал ис-
пользует нанотехнологии и содержит первые солнечные батареи, способные 
улавливать невидимое инфракрасное излучение Солнца. Открытие привело 
ученых к предположению, что пластиковые солнечные батареи могут со време-
нем стать в 5 раз более эффективными, чем уже существующие.  
- В Санкт-Петербурге планируется создать производство наногетероструктур-
ных фотопреобразователей с КПД 37–45%, солнечных модулей и энергоуста-
новок нового поколения с линзами Френеля и системами слежения за солнцем, 
пояснила пресс-служба «Роснано». Проект одобрен к финансированию наблю-
дательным советом РОСНАНО 10 декабря 2009 г.  
 - В концентраторных солнечных энергоустановках использованы: 
- солнечные элементы нового поколения (каскадные на основе наногетерост-
руктур) для фотоэлектрического преобразования концентрированного излуче-
ния с КПД до 37-45%; 
- фокусирующие системы–линзы Френеля; 
- концентрирующая оптика (оптический КПД до 90%, кратность концентриро-
вания до 1000х); 
- высокоточные (±0,1 угл.град) 2-х координатные системы слежения за Солн-
цем; 
Предлагаемые технические решения и технологии обеспечивают: 
- снижение площади полупроводниковых ФЭП в 800-1000 раз пропорциональ-
но кратности концентрирования; 
- увеличение в 2,5 раза (к солнечным элементам первого поколения на основе 
кристаллического кремния) количества электроэнергии, вырабатываемой кон-
центраторными солнечными модулями с единицы площади за счет большей 
эффективности ФЭП и слежения за Солнцем; 
- низкую себестоимость концентраторных фотоэнергоустановок(не более 2 
$/Вт) ; 
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- прогнозируемый срок службы систем более 25 лет. 
  - Новая технология производства солнечных энергоустановок - концентриро-
вание солнечной энергии на полупроводниковых чипах при помощи дешевых 
линз - будет иметь ряд преимуществ перед уже используемой кремниевой, по-
скольку позволит существенно сократить использование дорогостоящих полу-
проводниковых материалов.  
 
 
УДК 628.9:519.6 
 
СОЗДАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ РАСЧЕТА  
СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ МОЩНОГО СВЕТОДИОДА 
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ГОУВПО «Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарева» 
430005,  Россия, Республика Мордовия, г. Саранск, ул. Большевистская, д. 68 
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Статья посвящена рассмотрению вопросов отвода тепла от кристалла 
твердотельного источника света. Предложена программа позволяющая ав-
томатизировать расчет величины теплоотвода, и на основании расчета 
предлагается выбор формы и размеров элемента охлаждения.  
При разработке светотехнических устройств с использованием мощных 
светодиодных ламп одним из важнейших требований является обеспечение 
адекватного отвода тепла от кристалла светодиода. Высокая рабочая темпера-
тура p-n-перехода со временем приводит к деградации световых характеристик 
светодиодной лампы: снижается светоотдача кристалла, изменяются характери-
стики люминофора, у приборов ряда производителей дополнительно падает по-
казатель светопропускания оптической системы. В результате уменьшается 
долговечность светодиодной лампы - один из основных показателей, выгодно 
отличающий её от традиционных источников света. 
Основным параметром при тепловых расчётах светотехнического устрой-
ства является так называемая температура p-n-перехода. Одной из возможных 
мер по обеспечению нормального теплового режима может стать применение 
радиатора, который увеличивает теплоотдающую поверхность прибора. С рас-
четом радиаторов в частности приходится сталкиваться при конструировании 
мощных усилителей различных сигналов. Для систем воздушного охлаждения 
широко используют ребристые и игольчато-штыревые и пластинчатые радиа-
торы. В результате расчета будет выбран тип радиатора и его параметры. Рас-
чет поэтапный и требует знание некоторых характеристик радиаторов. 
Для расчета радиатора мощного светодиода воспользуемся тепловой мо-
делью представленной в [1]. Для расчета принималось во внимание тепловое 
сопротивление между p–n-переходом и теплоотводящим основанием корпуса, в 
качестве которого выступает теплоотводящий радиатор.  
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Исходными данными для расчётов являются максимальные температуры 
p-n-перехода Тjmax и окружающей среды Тa_max. Если тепловая система находит-
ся в замкнутом объёме, то в качестве Тa_max необходимо брать температуру 
внутри этого объёма. Для её определения можно воспользоваться методиками, 
которые приводятся во многих справочниках конструкторов РЭА. В качестве 
Тj_max рекомендуется взять максимальную температуру p-n-перехода из техни-
ческой документации на светодиодную лампу, умноженную на коэффициент 
запаса КT. Это позволит в реальных условиях снизить вероятность перегрева 
кристалла и обеспечить требуемый ресурс работы светодиодной лампы. При 
расчете обычно исходят из температуры окружающей среды 20°С и допусти-
мом перегреве на 80°С, т.е. нагреве тепловыделяющего элемента до 100°С. 
Тогда в тепловой модели последовательно с тепловым сопротивление 
между p–n-переходом и теплоотводящим основанием корпуса Rθj–p включаются 
тепловые сопротивления между светодиодом и теплоотводом Rθp–h и теплоот-
водом и окружающей средой Rθh–a. В результате чего результирующее тепловое 
сопротивление имеет вид: 
 
  (1) 
 Основным отличием радиатора для светодиода является то, что ра-
диатор выступает в роли декоративного элемента конструкции. Следовательно, 
при разработке такого радиатора следует учитывать одновременно и эстетиче-
скую составляющую и площадь рассеиваемой поверхности. Однако не следует 
забывать и о месте расположения радиатора в светильнике. Он должен нахо-
диться вне светильника или хотя бы выступать из него. Затем ведется расчет 
получившегося теплового сопротивления. После учета выше перечисленных 
условий необходимо провести корректировку размеров элементов и повторить 
расчет.  
 Для корректного теплового расчета мощных светодиодов, на основе 
приведенной выше тепловой модели, было спроектировано программное обес-
печение, позволяющее спроектировать тепловой режим и произвести расчет 
радиатора для выбранной модели мощного светодиода. На рисунке 1 показан 
интерфейс программы. 
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Рис. 1 - Интерфейс программы расчета радиатора мощного светодиода. 
 
В данном программном продукте учитываются значения входящие в теп-
ловую модель представленную выше. При этом учитываются как тип радиато-
ра, его геометрические параметры, так и материал из которого он должен быть 
изготовлен. В результате расчета мы получаем следующие выходные данные: 
Удельная мощность рассеивания, коэффициент эффективной теплоотдачи и т.д. 
Данная программа предназначена для разработчиков в светотехнической про-
мышленности – светодиодных ламп. 
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Светодиод - это полупроводниковый прибор, преобразующий энергию 
электрического тока в световую, основой которого является излучающий кри-
сталл. Излучение светодиода занимает достаточно узкую полосу (до 25–30 нм) 
шкалы спектрального распределения плотности энергетической яркости и по-
этому носит характер квазимонохроматического излучения. 
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Существуют различные способы получения белого света от светодиодов. 
Первый – смешивание цветов по технологии RGB. На одной матрице плотно 
размещаются красные, синие и зеленые светодиоды, излучение которых сме-
шивается при помощи оптической системы, например линзы. 
Во втором способе желтый (или зеленый плюс красный) люминофор на-
носится на синий светодиод, в результате два или три излучения смешиваются, 
образуя белый или близкий к белому свет. 
Третий способ заключается в том, что на поверхность светодиода, излу-
чающего в ультрафиолетовом диапазоне, наносятся три люминофора, излу-
чающих, соответственно, синий, зеленый и красный свет 
В основе четвертого способа получения белого света с помощью свето-
диодов, лежит использование полупроводника ZnSe 
Технология смешения цветов в принципе позволяет не только получить 
белый цвет, но и перемещаться по цветовой диаграмме при изменении тока, 
пропускаемого через разные светодиоды. Так же возможно получать различные 
цветовые температуры. 
Белые светодиоды с люминофорами существенно дешевле, чем светоди-
одные RGB-матрицы (в пересчете на единицу светового потока), и позволяют 
получить хороший белый цвет 
Недостатки же таковы: во-первых, у них меньше, чем у RGB-матриц, све-
тоотдача из-за преобразования света в слое люминофора; во-вторых, достаточ-
но трудно точно проконтролировать равномерность нанесения люминофора в 
технологическом процессе. 
Белые светодиоды ZnSe работают при напряжении 2,7 В и очень устойчи-
вы к статическим разрядам 
Хоть  излучатели на основе ZnSe имеют высокий квантовый выход, они 
недолговечны, имеют большое электрическое сопротивление и пока не нашли 
коммерческого применения. 
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